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1 Bakgrunn/motivasjon

| vegnormal N40O Bruprosjektering ble det i 2015 innfart tre nye betongspesifikasjoner: SV-
Standard, SV-Lavvarme og SV-Kjemisk, hvor de to sistnevnte er spesialbetonger. Krav til disse
betongenes delmaterialer og sammensetning var pa den tiden gitt i retningslinje R762
Prosesskode 2 - Standard beskrivelse for bruer og kaier'. | 2022 ble disse kravene overfort til
vegnormal N400.

En hovedmalsetning med hervaerende laboratoriestudium var a dokumentere ulike
bestandighetsegenskaper for betonger med ulike bindemiddelkombinasjoner. Resultatene
dannet grunnlaget for utarbeidelsen av en godkjenningsordning for sementer og bindemidler
som ble innfert i 2018. | henhold til vegnormal N400 Bruprosjektering skal na alle
sementprodukter/bindemiddelkombinasjoner godkjennes av Vegdirektoratet i henhold til
denne godkjenningsordningen (Godkjenning av sementer | Statens vegvesen).

Laboratorieprogrammet var beskrevet i detalj av Statens vegvesen i et konkurransegrunnlag
som ble utlyst i DOFFIN/TED i juli 2015. SINTEF ble tildelt oppdraget og arbeidene ble
igangsatt hasten 2015. Det er pregvd i alt 11 betonger med ulike bindemidler, hvorav 8 i
kategorien «SV-Standard» og 3 i kategorien «SV-Lavvarme». «SV-Kjemisk» er ikke undersakt.
Laboratorieprogrammet omfatter: Luftinnhold, luftporestruktur, herdevarme, karbonatisering,
frostmotstand, kapillerabsorpsjon, kloridmotstand, trykkfasthet og spesifikk elektrisk
motstand. Nar det gjelder kloridmotstand gjgres det bade langtids eksponeringsforsgk i
sjgvann og standard akselererte forsak.

Mesteparten av preovingen er utfgrt ved SINTEF i Trondheim, mens Statens vegvesen sitt
Sentrallaboratorium (S.lab) i Oslo har gjennomfart relativt omfattende utfyllende pravning,
inklusive langtidseksponering i sjgvann.

Resultatene fra blanding og preving av resept 1-11 er rapportert i 11 SINTEF pravings-
rapporter, samt en SINTEF sluttrapport hvor middelverdiene for hver blanding og egenskap er
presentert (Vedlegg 9).

Denne rapporten oppsummerer alle resultatene, ogsa resultater fra prgving ved Statens
vegvesen sitt Sentrallaboratorium (forkortet «S.lab.» i det videre). Effekten av
betongsammensetning (bindemidler og masseforhold) pa ulike bestandighetsegenskaper er
diskutert.

V' Merk at i desember 2024 sd ble Prosesskode 1 (R761) og Prosesskode 2 (R762) sldtt sammen til en retningslinje og

utgitt som: R761 Prosesskoden Standard beskrivelsestekster for veger, tunneler, bruer og kaier.

Internt arkivnummer: Mime 2015074618


https://www.vegvesen.no/fag/teknologi/godkjenning-av-sementer/
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2 Materialer, bindemidler og prevningsprogram

2.1 Innledning

Alle betongene som er undersgkt, totalt 11 stk., er med Ardal tilslag (Dmaks=16 mm), og alle
har samme tilslagssammensetning og tilslagsvolum. Bindemiddelvolumet er dermed ogsa det
samme i alle betongene (325 liter/m3), mens bindemiddelsammensetningen varierer.
Bindemiddelsammensetninger, masseforhold og stapedatoer for de ulike betongene er gitt i
Tabell 1. Alle betongene har flygeaske (FA) i seg, unntatt den ene betongen med Miljgsement
som bestar av 30% slagg. Det ble med bruk av luftinnfgrende tilsetningsstoff siktet mot et
totalt luftinnhold pa 4 % i fersk betong.

De samme betongene har veart blandet bade ved SINTEF Byggforsk i Trondheim (alle 11
betongene) og ved Statens vegvesen sitt Sentrallaboratorium (S.lab) i Oslo (7 av betongene).

2.2 Materialleveranser og kjemiske analyser

De betongene som ble blandet bade ved SINTEF og ved S.lab. hadde nominelt identiske
resepter, men de benyttet ulike uttak/leveranser av materialene. For SINTEF-blandingene ble

sementer og flygeaske sendt fra leverandgrene (Norcem, Cemex og Aalborg/Unicon) hgsten
2015. Silikastev ble tatt fra SINTEFs lager. Fra disse materialene ble det gjort egne prgveuttak
ved SINTEF som ble sendt til Empa i Sveits for kjemiske analyser. Det ble ogsa foretatt en egen

vurdering av analyseresultatene, se Vedlegg 1.

Materialene S.lab. benyttet var overskuddsmaterialer fra et eget felt/lab.-program som startet
opp ved RISE (den gang CBI) i Boras hgsten 2014 [1]. Materialene ble med andre ord sendt fra
de respektive leverandarene til RISE i 2014, deretter senere sendt til S.lab. For disse
materialene mottok vi fra Norcem kjemiske analyser for sement og flygeaske, men for Rapid
Aalborg- og Miljgsementen har vi kun datablad fra nettsidene. Kjemiske analyser og datablad
finnes i Vedlegg 2.

Samme type silikastov (ukompaktert), Ardal tilslag (se Vedlegg 3) og tilsetningsstoff ble brukt
i begge laboratoriene, men ogsa dette er ulike leveranser.

Falgende delmaterialer er benyttet:

- AnlFA: Norcem Anleggsement FA, CEM II/A-V 42.5 N (17 % FA av sementvekt)

- StdFA: Norcem Standardsement FA, CEM 1I/B-M 42.5 R (18 % FA av sementvekt)

- Milje: Cemex Miljgsement, CEM II/B-S 52.5 N (30 % slagg av sementvekt)

- Aal: Rapid Aalborgsement, CEM | 52.5 N (LA) (ren sement, uten tilsetningsmaterialer)
- Silikastgv, Elkem 940 U

- Flygeaske (FA) Klasse A (NS-EN 450-1), levert av Norcem

- Norstone tilslag fra Ardal i Ryfylke, fraksjon 0-8 mm og 8-16 mm

- SP-stoff: Mapei Dynamon SX-23

- L-stoff: Mapeair 25 (tynnet ut 1:9)
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2.3 Betonger/bindemidler

Total 11 hvorav 8 betonger samsvarer med dagens

betongspesifikasjon «SV-Standard» med proporsjonert masseforhold 0,39, og 3 betonger

betonger er undersokt,
samsvarer med betongspesifikasjonen «SV-lavvarme» med masseforhold 0,44. Disse to
gruppene betonger er i det videre ogsa omtalt som henholdsvis «Standard-betong» og «LV-
betong» (LV=Ilavvarme).

Alle Navn pa betongene,

bindemiddelsammensetning, masseforhold og st@pedatoer er gitt i Tabell 1. Se neste kapittel

betongene har 4% silikastav av bindemiddelmengden.

for detaljerte betongresepter.

Den benyttede AnlFA-sementen bestar av 17% flygeaske (FA), mens StdFA-sementen har 18%
FA. For betonger med totalt FA-innhold over disse verdiene er det tilsatt ekstra FA i
blandeprosessen. For FA tilsatt ved blanding er det brukt k-faktor 0,7 ved beregning av
masseforholdet. For betongene med Aalborgsement (CEM I) betyr dette at all FA er tilsatt og
dermed beregnet med faktor 0,7.

TABELL 1 OVERSIKT OVER BETONGENE SOM ER UNDERS@KT (KUN BINDEMIDLENE ER ANGITT)

Totalt FA- Silikastav
Betong Sement- ) _ Masse- Stopedato | Stepedato
Navn innhold? —-innhold" S.lab
nr. type forhold SINTEF :
% %

1 AnlFA AnlFA 16,32 15.12.2015 -
2 AnlIFA30 — 30 14.12.2015 25.08.2016
3 = StdFA StdFA 17,32 03.11.2015 25.08.2016
4 g StdFA30 — - 30 04.11.2015 30.08.2016

5 4 0,39
5 < Aal14 Aalborg 14 11.11.2015 -

>
6 “ Aal20 — 20 17.11.2015 -
7 Aal30 — - 30 18.11.2015 01.09.2016
8 Miljo Miljg 28,8 slagg? 25.11.2015 -
9 . | LV AnlFA40 AnlFA 16.12.2016 01.09.2016

v

[=)]

c
10 % LV StdFA40 StdFA 40 4 0,44 10.11.2015 06.09.2016
11 2 LV Aal40 Aalborg 24.11.2015 06.09.2016

1) Silikastov-, flygeaske(FA)- og slagginnhold er gitt som vekt-% av total bindemiddelmengde

(klinker+FA+silika).

2) Gjelder de betongene der det ikke er tilsatt FA under blanding.: AnlFA- og StdFA-sementen bestdr
henholdsvis av 17 % og 18 % FA av sementvekt. Etter som 4 % silikastov er tilsatt blir FA-mengden
henholdsvis 16,3% og 17,3 vekt-% av total bindemiddelmengde. Det samme gjelder Miljo som bestar av 30
% slagg av sementvekt, og fdr tilsvarende 28,8 vekt-% slagg av total bindemiddelmengde.
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2.4 Overordnet forsgksprogram

Fra betongene som ble produsert ved SINTEF ble noen pragver sendt til S.lab for utfyllende
praving (pkt. 1c nedenfor). | tillegg ble det ogsa gjort egne betongblandinger ved S.lab (pkt.
2 nedenfor). En overordnet oversikt over laboratorieopplegget er vist i Tabell 2. | tillegg ble
fersk betongegenskaper malt, men dette er ikke angitt i tabellen. De ulike pravningsmetodene
er beskrevet mer i detalj i etterfalgende kapittel. Indeksene i Tabell 2 angir antall betonger

som er prgvd og hvor de er tildannet/prevd:

1. Betongblandinger og tildanning av prevestykker ved SINTEF
a. preving ved SINTEF: Alle 11 betongene - symbol «X»
b. preving ved SINTEF: Kun 5 av betongene - symbol «Xs» (1 AnlFA, 4 StdFA30, 5
Aal20, 8 Miljg, 9 LV AnlFA40)
C. preving ved S.lab: Kun 6 av betongene, utfart pa tilsendte praver fra SINTEF -
symbol «Xe» (2 AnlFA30, 3 Std, 6 Aal20, 7 Aal30, 10 LV StdFA40, 11 LV Aal40)
d. preving ved S.lab: Alle 11 betongene, utfgrt pa tilsendte plater fra SINTEF -
symbol «X»
2. Betongblandinger, tildanning av pravestykker og praving ved S.lab: 7 av betongene -
symbol «Y7» (Betong 2 AnIFA30, 3 StdFA, 4 StdFA30, 7 Aal30, 9 LV AnlFA40, 10 LV
StdFA40, 11 LV Aal40)

TABELL 2 OVERSIKT OVER SAMLET LABORATORIEOPPLEGG VED SINTEF 0G S.LAB

Prgvningstermin / start eksponering
Metode/egenskap, eksponering 28d 56 d 91d 132 130 1ar 24r 55‘,;‘: 8 ar
Trykkfasthet X+Y, i X+Y, i X+Y, X X X+Y,
Spesifikk elektrisk motstand X+Y; 1 X+Y, § X+Y, X X+Y, i X+Y,
. Lagret utendgrs
= ! X X X X2l
e beskyttet mot regn
Lagret 14 uker i 65% RF X
(+ tynnslip/mikroskop) (+X)
Frostprgving Lagret 13 uker i vann X
og 1 uke i 65% RF 8
Standard prosedyre Y,
16,5% NaCl i 35 dggn Xs + X,
6% NaCl i91 dggn X
Kloriddiffusjon
Lagret i sjgvann
X X3 X X
fra 7 dégn
Luftporestrukturanalyse X
Porestruktur
Forenklet PF X+Y, X
Herdekasse Herdevarme X (kontinuerlig maling fra O til 7 degn)

1) Start eksponering er ved 31 dogn. 2 Terminen er 5,75 dr. ¥ Terminen er 2,5 dr
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3 Betongresepter, blanding og utstgping

De proporsjonerte/nominelle betongreseptene er gitt i Tabell 3. Betongnavnene angir
sementtype, og total mengde flygeaske (FA) (med unntak for sementen «Miljg» som inneholder
30 % slagg). Utskrift fra proporsjoneringsregnearkene er gitt i Vedlegg 3.

Betong 1-8 er SV-Standard-varianter med proporsjonert masseforhold = 0,39. Betong 9-11
er SV-lLavvarme-varianter (LV) med proporsjonert masseforhold = 0,44. Merk at LV-
betongene ikke er pravd i en 1 m3 herdekasse og det er derfor ukjent om de tilfredsstiller
kravet til herdetemperatur (gitt i vegnormal N400:2024). Ekstra tilsatt flygeaske har
virkningsfaktor 0,7 i masseforhold-beregningen. Silikastev har virkningsfaktor 2,0.

TABELL 3 PROPORSJONERTE/NOMINELLE BETONGRESEPTER

Betong 1 | Betong 2| Betong 3 | Betong 4| Betong 5| Betong 6 | Betong 7 Betong 8 Betong9 | Betong 10 | Betong 11
Materialer AnlFA | AnlFA30| StdFA | StdFA30| Aalil4 Aal20 Aal30 Miljg LV AnlFA40 | LV StdFA40| LV Aal40
Norcem Anleggsement FA 418,3 347,6 277,9
Norcem Standardsement FA 418,3 351,8 281,2
Aalborg Rapidsement 365,5 338,7 294,1 234,6
Cemex Miljgsement 4225
Elkem Microsilica 17,6 17,6 17,6 17,6 18,0 18,0 18,0 17,8 16,6 16,6 16,9
Tilsatt flyveaske (Norcem) 72,2 67,9 62,4 89,2 133,7 117,6 114,2 167,7
Fritt vann 176,8 169,0 176,8 169,5 173,6 170,5 165,2 178,6 173,1 173,5 169,8
Absorbert vann 5,9 5,9 5,9 59 5,9 5,9 59 5,9 5,9 5,9 5,9
Ardal sand 0/8 902,2 902,2 902,2 902,2 902,2 902,2 902,2 902,2 902,2 902,2 902,2
Ardal stein 8/16 802,5 802,5 802,5 802,5 802,5 802,5 802,5 802,5 802,5 802,5 802,5
Mapei Dynamon SX-23 1,7 1,7 1,7 1,7 2,2 2,2 2,2 1,3 1,6 1,6 2,1
Mapeair 25 (1:9) 4,4 8,7 4,4 8,7 3,6 3,6 7,6 2,6 10,3 10,3 8,4
Tilsiktet luftinnhold 4,0% 4,0%
Proporsjonert densitet (kg/m3) 2324 2317 2324 2318 2331 2327 2322 2330 2296 2296 2300
Total innhold av silikastgv" 4,0% 4,0%
Total innhold av FA/slagg” 16,3% FAY| 30% FA |17,3% FA®)| 30% FA | 14% FA | 20% FA | 30% FA | 28,8% slagg® || 40% FA 40%FA | 40% FA
Vann/bindemiddelforhold 0,41 0,39 0,41 0,39 0,39 0,38 0,37 0,41 0,42 0,42 0,40
Masseforhold”) 0,39 0,44
Matriksvolum (I/m3) 352,5 352,5
Volum sementlim (I/m3) 325 325
Effektivt bindemiddel (kg/m3) | 453 | 433 | 453 | 435 | aas | 437 | 424 | 48 303 | 394 | 386

) Flygeaske(FA)/silikastov/slagg-innhold er gitt som vekt-% av total bindemiddelmengde (sement+FA+silika+slagg)
2 Ved beregning av masseforholdet er virkningsfaktor k=1,0 bdde for flygeaske (FA) og for slagg som er del av selve
sementen. For ekstra tilsatt FA er k=0,7. For silikastov er ks=2,0

3 FA-innholdet i AnlFA-sementen er 17 % og i StdFA-sementen 18 %. Slagginnholdet i Miljosementen er 30%.

| begge laboratoriene ble alle pregvene for hver betong utstept fra en og samme
betongblanding. Ved SINTEF var hver blanding pa ca. 150 liter (250 liters Eirich tvangsblander),
mens ved S.lab var hver blanding pa 30 liter (50 liters Eirich tvangsblander).
Proporsjonert/tilsiktet luftinnhold var 4 %, akseptgrense for luftinnhold etter blanding var 3,5-
6,0 %.
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Blandeprosedyren var som fglger:

1 min tgrrblanding

1 min blanding ved tilsetning av vann
- Y2 min blanding ved tilsetning av Dynamon SX-23 til ca 120 mm synkmal
- ¥ min blanding ved tilsetning av Mapeair 25

1 min blanding ved evt etterdosering av Dynamon SX-23 til ca 200 mm synkmal
- 2 min henstillingstid

2 min blanding ved evt etterdosering av tilsetningsstoffer

Utstgping i henhold til NS-EN 12390-2. For hver betong (11 stk.) ble falgende praver stgpt
ut ved SINTEF:
20 stk. 100 mm terninger

12 stk. 2100 mm x 200 mm sylindre

2 stk. 2150 mm x 300 mm sylinder
2 stk. 100 x 100 x 400 mm3 prismer
2 stk. 250 x 400 x 100 mm3 plater

For hver av 7 stk. betonger ble fglgende praver stapt ut ved S.lab:
- 10 stk. T00 mm terninger
- 6 stk. 2100 mm x 200 mm sylindre

Folgende fersk betongegenskaper ble malt etter blanding:
- Luftinnhold, NS-EN 12350-7
- Densitet, NS-EN 12350-6
- Synkmal, NS-EN 12350-2
- Temperatur (termometer)

Det var grunn til a tro at enkelte av betongene ville ha langsom/lav fasthet i tidlig fase, og det

ble derfor besluttet at alle pravestykker skulle avformes etter 2 dagn for a unnga skade ved
avforming. De utstepte platene ble sendt fra SINTEF i sin stepeform og avformet etter ankomst
i S.lab.
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FIGUR 2 ETTER ST@P AV BETONGPLATER (SINTEF). TO PLATER PR. BETONG BLE SENDT TIL S.LAB FOR

LANGTIDS SJ@VANNSEKSPONERING FRA 7 D@GNS ALDER. FOTO: @YVIND BJ@NTEGAARD, STATENS
VEGVESEN.
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4 Prgvningsmetoder

4.1 Varmeutvikling i herdekasse

Beskrevet utfgrt i henhold til Statens vegvesens Handbok R210:metode 444 (2015). Det ble
benyttet en isolert kasse (100 mm polystyren) med betongvolum 50 liter (indre mal 37x37x37
cm3). Kontinuerlig logging hvert 15. min av lufttemperatur og betongtemperatur i 1 uke. Fra
radataene er det beregnet adiabatisk temperaturutvikling og isoterm varmeutvikling, i henhold
til SINTEF Internprosedyre KS 14-05-04-525 (2014).

Betongene ble stgpt ut i herdekassa i romtemperatur. Etter utstgping ble herdekassa flyttet
inn i et klimarom som holdt 38 °C. Malt lufttemperatur er derfor rundt 38 °C rett etter
innsetting i klimarommet. | analysene antas imidlertid herdekassens randtemperatur a stige
lineaert fra malt romtemperatur ved utstapning og opp til malt klimaromtemperatur (rundt 38
°C) i lapet av de farste 6 timene. Dette gjores fordi isolasjonen inni herdekassa ikke opplever
38 °C for etter en viss tid, og det fremgar av beregningen av adiabatisk temperaturutvikling at
programmet overkompenserer for varmetilfgrsel til betongen hvis 38 °C brukes som
omgivelsestemperatur idet herdekassa flyttes inn i klimarommet.

4.2 Trykkfasthet og densitet

Beskrevet utfart i henhold til NS-EN 12390 del 3 og 7, pa 2 stk. 100 mm terninger pr
prgvingstermin. Terningene ble vannlagret fra avforming og til pregving ved hhv. 28, 56, 91,
180 dagn, 1 og 2 ar.

4.3 Luftporestruktur

Beskrevet utfgrt i henhold til NS-EN 480-11. Previngen ble utfert av VBM-laboratoriet i
Danmark, pa planslip tildannet fra 2 stk. 2150x300 sylindre.

4.4 Porgsitet

Beskrevet utfgrt i henhold til Statens vegvesens Handbok R210:metode 426 (2015) «begrenset
prosedyre» (forenklet PF). Terninger ble vannlagret fra avforming til preving. Ved hver
pravetermin, 91 dagn og 2 ar, ble det fra hver av 2 stk. 100 mm terninger saget til fire 20 mm
skiver vinkelrett pa stgperetning som vist i Figur 3. Dette gjelder proving ved SINTEF. Ved
tilsvarende prgving ved S.lab ble det tildannet 3 skiver 4 20 mm fra hver av 2 stk. 100 mm
terninger ved 91 dggns alder. For S.lab-prgvene er det ukjent sammenheng mellom stape- og
sageretning.
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FIGUR 3 PRINSIPPSKISSE — SAGING AV 4 SKIVER FOR POR@SITETSBESTEMMELSE (SINTEF)

Hver skive ble veid i falgende fukttilstand:
e etter torking i ventilert tarkeskap ved 105 °Ci 7 dagn (vekt g1)
e etter neddykking i vann i 7 dagn, i luft (vekt g2) og i vann (vekt g3)
e etter 2 dagn neddykking i vann i trykktank ved 50 atm (vekt g4)

og felgende verdier beregnet:
e Volum:V = (g2-93)/pw
e Sugmettet densitet: ps = g2/V
e Sugporgsitet: ps = (g2-g1)/(V- pw)
e Makroporgsitet: pm = (g4-g2)/(V- pw)
e Totalporgsitet: pr = ps+pm
e PF-verdi (PorebeskyttelsesFaktor): PF = pm/pt

Pw er vannets densitet satt til 1000 kg/m3.

4.5 Spesifikk elektrisk motstand

Utstyr som ble benyttet ved prgvingen:

- LCR-meter med hgy inngangsimpedans og malefrekvens 1 kHz

- 2 stk. elektrodeplater av stal, dimensjoner 120 x 120 x 10 mm3. Ved SINTEF benyttes
elektrisk ledende gel mellom betong og elektrodeplater. Ved S.lab er stalplatene
pamontert en filtermatte med samme areal som elektrodeplatene - tykkelse ca. T mm.
Stalplater med filterduk lagres i lukkes beholder fylt med eddiksyre (6 ml 100%
eddiksyre pr liter) for praving.

- Ca. 3,5 kg lodd

4 stk. terninger pr betong ble benyttet ved alle proveterminer. Terningenes to maleflater
(forskalte sideflater, ikke avstrykningsflate) ble merket med «X». Prgvene la vannlagret ved
20+£2°C mellom hver preving, og proving ble utfart ved 20+2°C, i henhold til falgende
prosedyre:
- Temperatur i vannbad og i luft ble registrert
- Provestykket ble tatt opp fra vannbad. Alle flater unntatt de to merket med «X» ble
torket av
- Provestykket ble lagt med X-merket flate ned mot den ene elektrodeplaten, med
elektrisk ledende medium mellom
- Den andre elektrodeplaten ble plassert pa den motstaende X-merkede flaten, med
elektrisk ledende medium (gel eller filt) mellom
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- Loddet ble lagt pa den averste elektrodeplaten i 1 min fagr avlesing
- LCR-meteret ble slatt pa og motstandsverdien, R (QQ), lest av etter 60 sekunder

Se prinsippskisse i Figur 4.

| @ Elektrode-
A _ plater

\ Elektrisk

Provestykke > ledende

A medium
&

FIGUR 4 PRINSIPPSKISSE - PRGVINGSOPPSETT FOR MALING AV ELEKTRISK MOTSTAND

Spesifikk elektrisk motstand, p, ble bestemt for hvert pravestykke, som falger:
A
p=R T (Qm)

hvor:
R = malt motstand, (Q)
A = arealet av provestykkets maleflater (m2)
| = avstanden mellom pravestykkets maleflater (m)

4.6 Frostmotstand og karbonatisering

Frostpraving var beskrevet utfert i henhold til NS-CEN/TS 12390-9 pkt 5 (og Statens
vegvesens Handbok R210:metode 445 (2015), med folgende avvik knyttet til
forkondisjonering av prgvestykkene: For alle betonger ble det beskrevet forlenget lagring av
provestykkene i 65+5% RF klimakammer i 14 uker + 1 uke, men i henhold til NA:2022 til NS-
EN 206 gjelder dette bare for betonger med slagginnhold >35 %. SINTEF sitt klimakammer

opplyses a holde 60% RF.

For hver betong ble ett provestykke tildannet fra hver av 6 stk. 100x200 sylindrer. Saging til
pravestykker ble gjort ved 21 dagns alder og preovestykkene deretter satt i klimakammeret (i
14 + 1 uker i 60% RF), hvor den endelige klargjaringen for frosteksponering (liming av
gummimansjett) ble utfert i lgpet av den siste uka. Deretter ble prgvestykkene hensatt med
deionisert vann pa overflata i 3 degn, far vannet med erstattet med frysemedium og
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frosteksponeringen startet ved 114-123 degns betongalder. Frysemedium var 3 % NaCl-
lesning for alle 11 betongene.

For alle betongene ble det lagret ett ekstra pravestykke sammen med de 6 som skulle
frostproves. Etter 14 uker i 60 % RF ble dette provestykket brukt til & bestemme
karbonatiseringsdybden for a gi informasjon om initialtiistanden til betongenes
eksponeringsflate rett far frosteksponeringen. Fra disse provestykkene ble det ogsa tildannet
tynnslip (ca. 20 x 40 mm) fra overflatesjiktet (mot karbonatisert sagflate). Tynnslipene ble
studert i stereomikroskop med hensyn til karbonatiseringsdybde, mikroriss og porasitet.

Detaljert tidslinje for lagring og tildanning av prgvestykker for frostforsgkene er gitt i kapittel
4.6.4.

3 stk. 2100x200 mm sylindre fra 6 av de 11 betongene som ble blandet ved SINTEF ble sendt
til S.lab for alternativ frostpraving. Sylindrene ble holdt vannlagret fram til de ble pakket inn i
plast og sendt. Ved ankomst S.lab ble sylindrene pakket ut og vannlagret videre helt fram til
saging av provestykker ved 16+1 ukers betongalder. Prgvestykkene ble deretter satt i
klimakammeret i 1 uke i 60 % RF hvor den endelige klargjaringen for frosteksponering (liming
av gummimansjett) ble utfgrt. Deretter ble provestykkene hensatt med deionisert vann pa
overflata i 3 dagn, far vannet ble erstattet med 3 % NaCl-lgsning og frosteksponeringen startet
ved 114-123 dagns betongalder. Det ble tildannet 2 provestykker fra hver av de 3 sylindrene,
total 6 preovestykker pr. betong. Figur 5 beskriver sagingen til pravestykker, hvor gjenvaerende
del ble benyttet til kloriddiffusjon (se kap. 4.7.3).
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FIGUR 5 TILDANNING AV PR@VESTYKKER FOR FROSTFORS@K I S.LAB — FRA TILSENDTE SYLINDRE

Detaljert tidslinje for lagring og tildanning av provestykker for frostforsakene er gitt i kapittel
4.6.4.
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Egne blandinger, utstaping og frostpraving ble ogsa gjort ved S.lab. Disse frostforsgkene ble
gjort i henhold til standard prosedyre (NS-CEN/TS 12390-9 pkt 5 og Statens vegvesen
Handbok R210:metode 445(2015)), dvs. med start saging av praevestykker ved 21+1 dggns

alder, forkondisjonering/preparering av provestykkene i lgpet av 7z+1

degn og start

frosteksponering ved 31 dagns betongalder. Det ble stapt 6 stk. 2100x200 sylindrer for hver

betong, og fra hver av disse ble det tildannet ett pravestykke.

Detaljert tidslinje for lagring og tildanning av pregvestykker for frostforsgkene er gitt i kapittel

4.6.4.

Tabell 4 gir en samlet oversikt over frostpravingen ved SINTEF og S.lab.

TABELL 4 DETALJERT TIDSLINJE FOR KONDISJONERING OG GJENNOMF@RING AV ALLE FROSTFORS@KENE

SINTEF-blandinger

S.lab-blandinger

. Prevd ved SINTEF Sendt til S.lab
Operasjon , .
(14 uker i 65 % RF) (16 uker vannlagret) (standardprevning)
Betong 2,3,6,7, Betong 2,3,4,7,9,
Gjelder Alle 11 betongene d d
100g 11 100g 11
Avforming ved 2 dagn
annlagring fra2 - 7
) vannlagring fra 2 y aring
] ] vannlagring fra ; degn, deretter
Lagring, hele sylindrer degn til 16 uker o
2 - 21 degnh lagring i 65% RF %
+ 1 uke?
fra 7 - 21 degn
Saging av pravestykker ved 21 dagn ved 16 uker = 1 uke | ved 21 dagn

Lagring av prevestykker i
klimarom og montering
av gummimansjett

i 14 uker = 1 uke i
60% RF3)

i 1 uke 65 % RF

i 1 ukei65 % RF

3 mm deionisert
vann pa overflaten

i 3 dagn

3 mm med 3 % NaCl-
lasning pa overflaten
og start frosteksponering

start ved 114-123 degns betongalder

start ved 31
betongalder

degns

) vannlagring fram til 21 degn er et lite avvik i forhold til NS-CEN/TS 12390-9 pkt 5 som beskriver vannlagring fram

til 7 degn, deretter lagring ved 65 % RF fram til 21 dagn. Dette gjelder lagring av hele sylindrer, og ber ikke ha hatt

sarlig innvirkning pa resultatet ettersom provestykkene (eksponeringsflatene) sages til/tildannes farst ved 21 dagn.

2) | denne perioden ble pravestykkene tatt opp av vannbad, pakket inn i plast og sendt fra SINTEF til S.lab, og deretter

vannlagret videre ved S.lab.

3) Montering av gummimansjett ble utfort i lopet av den siste uka
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4.7 Kloriddiffusjon

De ulike betongenes kloridmotstand er undersgkt bade ved akselerert preving i NaCl-lgsning
(to ulike metoder) og ved langtidseksponering i naturlig sjavann.

Akselerert pragving ble utfert fra 91 degns betongalder, i henhold til:

e NS-EN 206-NA (CEN/TS 12390-11): Neddykking i 6 % NaCl-lgsning i 90 dagn (alle
betonger stopt og provd ved SINTEF)

e Statens vegvesens handbok R210:metode 441 (2015) (NT Build 443): Neddykking i
16,5 % NaCl-lasning i 35 dagn (alle betonger stopt ved SINTEF, betong 1, 4, 5, 8 og 9
provd ved SINTEF, de resterende ved S.lab)

Langtids klorideksponering i naturlig sjgvann er utfert fra 7 degns betongalder, pa
betongplater st@pt ved SINTEF og eksponert/analysert ved S.lab.

Tabell 5 gir en oversikt over kloridforsgkene og betonger pravd ved SINTEF og S.lab. Naermere
beskrivelser av de ulike metodene er gitt i de etterfalgende kapitlene.

TABELL 5 OVERSIKT OVER DE ULIKE KLORIDDIFFUSJONSFORS@KENE

SINTEF-blandinger

9 _ i Langtids
6 % NaCl-lasning 16,5 % NaCl-lgsning N
NS-EN 206+NA _ lagring i sjgvann
HB R210:441 (NT Build 443)
(CEN/TS 12390-11) (3 % NaCl)
0 . provd ved SINTEF Sendt til og Plater sendt til
perasjon rovave prevd ved S.lab S.lab
. Betong 1, Betong 2, 3, 6, | Alle 11 betongene
Gjeld Alle 11 bet
jelder e etongene 4,589 710 0g 11
Avforming ved 2 degn avforming ved 2
(involverer dagn, deretter
Vannlagring, hele fra doan 2 til minst doan 77 forsendelse, pakket inn i plast
il mi .
sylindrer g 9 innpakket i og sendt til S.lab
plast)

Tildanning, preparering
og kondisjonering av
praovestykker (saging, fra 77-91 degn
metning"), maling med
epoksy, metning i

Ca(OH)2-lgsning) v
o fra 91 degn, fra 91 degn, fra 7 degn, og
Neddykking i . _ d variah
kloridl@snin og med varighet og med varighet med varighet 1,
g 91 dagn 35 deggn 2.5,5.50g 8ar?

1) Formetning fer maling med epoksy: Praver eksponert iht. NS-EN 206+NA er vakuummettet i vann, gvrige praver mettet ved neddykking i
Ca(OH)Z—Izsning

2) Direkte nedlegging i kloridlgsning av naturlig sjevann, uten forbehandling
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En modifisert versjon av CEN/TS 12390-11 er i dag beskrevet i NS-EN 206+NA, med
neddykking i 6 % NaCl-lgsning fra 91 degns alder, og med eksponeringstid 91 dggn. For hver
av de 11 betongene ble det stapt 3 stk. 3100 mm x 200 mm sylindre som etter avforming ble
vannlagret fram til saging, preparering, og kondisjonering av pravestykker, tidligst fra 77
degns alder. Det ble tildannet 1 provestykke fra hver av de 3 sylindrene, totalt 3 prevestykker
pr. betong.

Eksponeringsflaten er en sagflate. Pravestykkene ble frest samme dag som de ble tatt opp av
eksponeringsvasken. Fresing ble utfert i felgende sjikt: 0-1, 1-2, 2-3, 3-5, 5-7, 7-9, 9-12,
12-15, 15-18 mm.

Alle sjikt ble analysert med hensyn pa kloridinnhold ved potensiometrisk titrering. Resultatene
angis i % av terr betongvekt. Prgver fra alle 11 betongene ble stgpt og pravd ved SINTEF.

NT Build 443 (HB R210:441), med neddykking i 16,5 % NaCl-lgsning, er den akselererte
kloridtestmetoden vi har mest erfaring med fra tidligere. Metoden ble derfor inkludert i
laboratorieprogrammet for a gi en kopling av resultatene fra den «nye» metoden (med
neddykking i 6 % NaCl-lasning) mot eksisterende data. | korthet er prosedyren: Neddykking i
16,5% NaCl-lgsning fra 91 degns alder, og med eksponeringstid 35 degn. Bortsett fra
saltkonsentrasjonen og eksponeringstiden er prosedyren stort sett den samme som beskrevet
i foregaende avsnitt for 6 % NaCl-eksponeringen. Et lite unntak er at CEN/TS 12390-11
beskriver vakuummetning i vann fer isolering av side-/bunnflater med epoksy, mens NT Build
443 beskriver metning i Ca(OH)2-lgsning.

Praver fra alle de 11 betongene ble st@pt ved SINTEF. 5 av betongene ble testet ved SINTEF og
de resterende 6 betongene ble testet ved S.lab (hele sylindere ble sendt til S.lab for

gjennomfering av previngen der).

Sylindrene som ble sendt til S.lab ble ved SINTEF holdt vannlagret fram til de ble pakket inn i
plast og sendt. Ved ankomst S.lab ble sylindrene pakket ut og vannlagret videre fram til
tildanning av prevestykker. Det ble tildannet 1 prgvestykke fra hver av de 3 sylindrene (se
Figur 5), totalt 3 pravestykker pr. betong.

Lagring, tildanning og klorideksponering (og fresing) i S.lab skal derfor i praksis vaere lik den
ved SINTEF og samlet gjor dette at alle 11 betongene har veart gjenstand for
kloriddiffusjonspravning med begge metodene (6 % NaCl i 91 dggn, og 16,5 % NaCl i 35 dagn).

To plater fra hver av de 11 betongene med stgrrelse 250x400x100 mm3 ble stgpt ved
SINTEF. Platene ble stapt ut liggende slik at en side (250x400 mm?2) er en stgpeflate
(avstrykningsflate) og den andre er forskalt flate. (Merk at i nyere undersokelser, startet opp
/ ettertid, sd er platene stopt stdende slik at alle eksponeringsflater da er forskalte flater)
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Platene ble avformet etter 2 dager, merket, pakket i tett plast og deretter sendt til S.lab med
ekspress forsendelse. | S.lab ble alle platene lagt i store plastkar fylt med 360 liter sjavann,
fra 7 dagns alder, se Figur 6. Sjgvannet ble hentet fra 60 meters dyp i Oslofjorden, ved NIVAs
stasjon utenfor Drgbak. Saltkonsentrasjon i karet ble malt rett etter at platene ble lagt i karet,
samt flere ganger i ettertid, se Tabell 6. NaCl-konsentrasjonen har vart malt i omradet 3,0-
3,3 %.

| lagerrommet hvor karene/platene er lagret antas det at lufttemperaturen de fgrste 5 arene
var rundt 18 °C om sommeren og ned mot 12 °C i perioder med kaldt var om vinteren. Etter
dette (etter skifte av lokasjon for S.lab) har lufttemperaturen vert jevnere, ca. 21 + 2 °C

FIGUR 6 LAGRING AV BETONGPLATER | S.LAB, | KAR MED SJ@VANN. TO PLATER FRA HVER BETONG. FOTO:
@DYVIND BJINTEGAARD, STATENS VEGVESEN

TABELL 6 KONTROLL AV NACL-KONSENTRASJON | KARETS SJZVANN

Dato NaCl (%)  Merknad
06.11.2015 3,19 Nytt sjgvann
09.06.2016 3,02
10.10.2016 3,03
07.09.2017 3,12
03.01.2019 3,03
21.08.2019 3,00
21.01.2020 3,10
26.05.2021 3,15
19.05.2022 - Nytt sjgvann
28.06.2022 3,09
18.08.2023 3,33

Det er bestemt kloridprofiler etter 1 ar, 2,5 ar, 5,5 ar og 8 ar lagring i sjgvann. Det ble stgpt
to plater pr betong, og det var planlagt utboring av kjerner fra hver av platene (Plate nr. 1 og



Betong SV-Standard og SV-Lavwarme. Bestandighetsproving, effekt av bindemiddeltype og masseforhold

Plate nr. 2) som vist i Figur 7. De midterste kjernene i Plate nr. 1, som er indikert i Figur 7, ble
tatt ut etter 2 ar, men disse ble lagret sa lenge uten a bli frest i sjikt at de ble forkastet; derfor
ble nytt uttak gjort etter 2,5 ar. Plate nr. 2 er brukt til uttak etter 5,5 og 8 ar og kan bli brukt
til et siste uttak pa et senere tidspunkt.

Ved alle terminer bores det ut 2 kjerner pr. betong, med diameter ca. 65 mm. Kjernene bores
tvers igjennom hele platen. Ved de farste tre terminene (1, 2,5 og 5,5 ar) ble det frest sjikt fra
begge sider, og dermed fremstilt totalt 4 kloridprofiler pr. betong pr. termin - hvor 2 profiler
da er fra stopeflaten og 2 profiler fra den forskalte flaten. Disse to ulike flatene behandles
bade separat og samlet ved resultatbehandlingen.

Ved 8-arsterminen ble det pa samme mate boret 2 kjerner pr. betong, men det ble frest sjikt
kun fra den forskalte flaten - altsa 2 profiler for hver betong.

Falgende sjikt er frest ved de ulike terminene:

- Etter 1 ar og 2,5 ar ble fglgende sjikt frest: 0-2 mm, 2-4 mm, 4-6 mm, 6-8 mm, 8-
12 mm, 12-16 mm, 16-20 mm, 20-24 mm, 24-28 mm.

- Etter 5,5 ar ble det frest ett sjikt i tillegg: + 28-32 mm

- Etter 8 ar ble ytterligere fire sjikt frest i tillegg: +32-36 mm, 36-40 mm, 40-44 mm,
44-48 mm

Alle sjikt analyseres sa med hensyn pa kloridinnhold, ved potensiometrisk titrering.
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4.8 Naturlig karbonatisering

2 stk. 100x100x400 mm3 prismer for hver av de 11 betongene ble plassert pa Voll feltstasjon
i Trondheim. Prismene ble utplassert umiddelbart etter avforming, og ble lagret i reoler i et
luftet skur (dvs. utenders beskyttet mot regn). Hvert prisme ble opplagt pa 2 stk. trekantlister,
med stgpeflaten ned, se Figur 8.

25 25

K Trekantlekter

FIGUR 8 PRINSIPPSKISSE — OPPSETT FOR LAGRING AV PR@VER UTSATT FOR NATURLIG KARBONATISERING

Ved hver provetermin ble det splittet av en skive med tykkelse ca 50 mm fra den ene enden
av prismet. Umiddelbart etter avsplitting ble pH-indikatoren tymolpftalein pafert pa den
avsplittede skivens ferske bruddflate. Karbonatiseringsdybder ble malt langs alle fire
sideflater, i malepunkter med ca. 10 mm avstand (d1-d9), se Figur 9.

Naturlig karbonatisering er malt etter 1, 2 og 5,75 ar.

Side 2 Side 4

Side 1
{avstrykningsflaten)

FIGUR 9 PRINSIPPSKISSE — MALING AV KARBONATISERINGSDYBDE | 9 PUNKTER PR SIDE



Betong SV-Standard og SV-Lavwarme. Bestandighetsproving, effekt av bindemiddeltype og masseforhold

5 Resultater og diskusjon

5.1 TSS-behov og fersk betongegenskaper

Bade for SINTEF og Statens vegvesens Sentrallaboratorium (S.lab) er blandingenes behov for
superplastiserende (SP) og luftinnfgrende (L) tilsetningsstoff (TSS), samt malte fersk
betongegenskaper og luftinnhold, gitt i Tabell 7. Grafiske framstillinger er gitt i Figur 10
(SINTEF, alle 11 betongene) og i Figur 11 (SINTEF og S.lab., de 7 betongene som ble blandet
ved begge laboratoriene).

Tendensen er at gkende flygeaskemengde gir gkt behov for L-stoff. Betongene med AnlFA-
sement avviker noe fra dette bildet, samtidig som disse betongene hadde et veldig stort behov
for L-stoff for a oppna ensket luftinnhold. Det hgye L-stoffbehovet ble et diskusjonstema
under stgpearbeidene og SINTEF gjorde anstrengelser for a finne ut av det, uten a lykkes.
Trenden ble ogsa bekreftet i blandingene ved S.lab.

For S.lab var SP-doseringen generelt hayere, og synk (og luftinnhold) noe lavere enn ved
SINTEF. Dette kan ha med blandemaskinenes effektivitet a gjare.

TABELL 7 DOSERING AV TILSETNINGSSTOFF OG FERSK BETONGMALINGER (SINTEF OG S.LAB)

Betong Sp-stoff L-stoff Synk Densitet Luft
Betong Lab. (%)
nr. (kg/m3) (kg/m?3) (mm) (kg/m3)
1 AnIFA SINTEF 1,7 10,5 210 2330 4,5
SINTEF 1,7 7,4 230 2290 5,2
2 AnlFA30
S.lab 2,6 4,8 200 2330 4,8
SINTEF 1,7 1,6 200 2320 4,5
3 StdFA
S.lab 2,2 2,4 190 2380 3,4
SINTEF 1,7 4,2 200 2300 4,9
4 StdFA30
S.lab 2,6 4,4 180 2280 4,8
5 Aal14 SINTEF 2,2 2,0 200 2300 5,8
6 Aal20 SINTEF 2,2 2,6 210 2330 4,4
SINTEF 2,2 3,4 200 2290 5,5
7 Aal30
S.lab 3,1 3,6 210 2340 4,6
8 Miljo SINTEF 2,4 1,3 200 2340 4,2
SINTEF 1,6 10,3 210 2290 5,2
9 LV AnIFA40
S.lab 2,3 8,7 205 2340 3,9
SINTEF 1,6 4,7 210 2280 5,0
10 LV StdFA40
S.lab 2,7 4,7 190 - 3,3
SINTEF 2,1 4,2 220 2290 5,2
11 LV Aal40
S.lab 2,3 4,2 210 2340 3,6
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Tilsetningsstoff, synk og luft, SINTEF
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FIGUR 10 DOSERING AV TILSETNINGSSTOFF (SP OG L), MALT SYNK (DIVIDERT PA 2!) OG FERSK BETONG
LUFTINNHOLD | BLANDINGENE VED SINTEF. ALLE 11 BETONGENE.

Tilsetningsstoff, synk og luft, SINTEF og S.lab.
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5.2 Herdevarme

Malt lufttemperatur og malt temperatur i herdekasseforsgkene er gitt i Figur 12. Parameterne
som er benyttet til a beregne adiabatisk temperatur- og isoterm varmeutvikling er gitt i
Vedlegg 4, inklusive modellparametere som kan brukes til evt. senere temperatur-
beregninger. Anvendte temperaturtapstall for herdekasseforsgkene ligger i omradet 0,023~
0,027. Aktiveringsenergier er ikke malt for betongene; disse er antatt med basis i [2] hvor
dette ble bestemt pa betonger med liknende bindemidler.

Tabell 8 viser beregnet adiabatisk temperaturgkning etter 48 timer og isoterm varmeutvikling
(ved 20 °C) etter 168 modenhetstimer. Adiabatisk temperaturekning ved 48 timer er valgt fordi
det vil vaere omtrentlig ved det tidspunktet at betongene vil ha sin maksimumstemperatur i
«massive konstruksjoner» med tykkelser anslagsvis pa 1,0 = 0,3 meter. Adiabatisk
temperaturgkning ved 48 timer kan sann sett vare relevant a sammenlikne. Isoterm
varmeutvikling ved 168 modenhetstimer er brukt fordi det er ganske vanlig a oppgi
varmeutviklingen ved dette tidspunktet. For de undersgkte betongene oppnas 168
modenhetstimer noe fer 48 timer ved adiabatiske forhold (varierer fra 30 til 40 timer ved
adiabatiske forhold).

Beregnet adiabatisk temperaturutvikling over tid er vist i Figur 13, og Figur 14 viser adiabatisk
temperaturstigning ved 48 timer. Resultatene viser at gkt FA gir redusert herdetemperatur,
som forventet. Aal-betongene (hvor det er benyttet k=0,7 for all flygeaske) gir hayest
herdevarme. Miljg og AnlFA gir noe hgyere temperatur enn StdFA, men mellom AnlFA30 og
StdFA30 er forskjellen liten. LV-betongene gir som forventet lavest herdetemperaturer, med
LV Aal40 liggende hgyest av disse.

Beregnet isoterm varmeutvikling over tid er vist i Figur 15, og Figur 16 viser isoterm
varmeutvikling ved 168 modenhetstimer. Varmeutviklingen illustrerer de samme forskjellene
mellom betongene som for adiabatisk temperaturstigning diskutert ovenfor.

Mk tamparatur | herdakassa og luft

| o e
e
oy

o | F -
5 e
s i 7 AnlEaai —
|I II p / (R H:clbﬁh

Temperatur (o)

0 1 24 El3 4B 50 71 B4 13 108 k1]
Tid etter vanntilsetning (h)

FIGUR 12 RADATA: MALT TEMPERATUR | HERDEKASSA OG | OMGIVENDE LUFT
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TABELL 8 BEREGNET ADIABATISK TEMPERATURGKNING ETTER 48 TIMER OG ISOTERM VARMEUTVIKLING ETTER
168 MODENHETSTIMER

Adiabatisk temperatur-| Isoterm varmeutvikling
Betong okning ved 48 timer | ved 168 modenhetstimer
[°cl ) [k)/kgl )

1 AnlFA 56,4 (100%) 299 (100%)
2 AnlFA30 50,7 (90%) 261 (87%)
3 StdFA 50,4 (89%) 268 (90%)
4 StdFA30 48,7 (86%) 252 (84%)
5 Aall4 59,3 (105%) 307 (104%)
6 Aal20 59,5 (105%) 306 (102%)
7 Aal30 54,9 (97%) 276 (92%)
8 Miljo 56,9 (101%) 294 (98%)
9 LV AnlFA40 42,6 (76%) 230 (77%)
10 LV StdFA40 41,4 (73%) 224 (75%)
11 LV Aal40 47,7 (85%) 248 (83%)

*) Tallene i parentes er relativ til betong 1 AnlFA

Aalid
—— Aal20
—— Milje
AnlFA
— Aal30
—— SdFA
AnlEA3D
— StdFA3D
—_—LW Asld
—— LV AnIFA4D
—— LV StdFAd0

Temperatur{ C)

Tid (h)

FIGUR 13 BEREGNET ADIABATISK TEMPERATURUTVIKLING

Adiabatisk temperaturgkning ved 48 timer
ES
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FIGUR 14 BEREGNET ADIABATISK TEMPERATURGKNING ETTER 48 TIMER, SORTERT ETTER SYNKENDE
TEMPERATURGKNING
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FIGUR 15 BEREGNET ISOTERM VARMEUTVIKLING
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5.3 Trykkfasthet

Malte terningtrykkfastheter ved SINTEF er gitt i Tabell 9 og Figur 17. Hvert resultat er
gjennomsnittet av to terninger. Spredningen mellom de to parallellene er generelt liten.

Som forventet er den generelle trenden at gkende flygeaskeinnhold gir redusert fasthet. For
LV-betongene bidrar ogsa det gkte masseforholdet til lavere fasthet, i tillegg til det haye
flygeaskeinnholdet (40 %). Vi forventer monotont stigende fasthet over tid, noe som ogsa
oppnas for alle betongene unntatt betongen Aal20 som viser ujevn utvikling, se Figur 17.
Grunnen til dette er ukjent. Det at Aal20 har hayere fasthet enn Aal14 i tidlig alder er ogsa
overraskende, men dette skyldes nok at Aal14 har hayere luftinnhold.

@kt luftinnhold i betongen reduserer fastheten. | Figur 18 er fasthetsresultatene justert for
varierende luftinnhold malt i fersk betong ved a sammenlikne resultatene fra S.lab for de
samme betongene (se etterfglgende kapittel). 5 % luft ble valgt som referanse (dvs. 5 % luft gir
ingen justering). Alle resultatene for korresponderende betonger, ved 28, 56 og 91 dagn, fra
de to laboratoriene ble justert mht luftinnhold, i en operasjon, med minste kvadratsums
metode. Det som ga samlet minst forskjell var at fastheten korrigeres med 11 % for en endring
i luftinnholdet pa 1 %.

@kende flygeaskeinnhold gir erfaringsmessig gkende relativ fasthetstilvekst ved lang herdetid.
Resultatene viser ogsa en slik trend, se Tabell 10 som angir relativ fasthet ved ulike aldre i
forhold til hhv. 28- 0g 91-dggnsfastheten. En grafisk fremstilling av relativ fasthetstilvekst fra
28 dagn for, ulike sementer og flygeaskeinnhold, er vist i Figur 19.

TABELL 9 MALT TERNINGTRYKKFASTHET [MPA] VED SINTEF

Fersk betong Alder [dager]
Betong .

luftinnhold (%) 28 56 91 181 365 730
1 AnlFA 4,5 64,0 72,1 75,2 78,5 81,9 87,1
2 AnlFA30 5,2 52,2 62,6 68,0 72,2 78,3 82,4
3 StdFA 4,5 66,5 71,9 77,2 79,0 85,7 87,9
4 StdFA30 4,9 60,0 64,9 67,7 73,4 78,8 81,7
5 Aall4 5,8 76,8 77,2 81,4 88,8 94,0 94,5
6 Aal20 4,4 80,4 86,9 86,2 94,9 91,2 93,1
7 Aal30 5,5 68,0 71,6 77,5 79,5 84,4 89,5
8 Miljg 4,2 75,9 79,6 83,0 87,2 91,1 90,1
9 LV AnlFA40 5,2 38,9 48,5 51,3 57,6 62,1 68,4
10 LV StdFA40 5,0 45,6 53,3 58,9 60,9 66,9 70,7
11 LV Aal40 5,2 56,2 62,8 67,2 72,4 77,1 79,7
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Malt trykkfasthet
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FIGUR 17 MALT TERNINGTRYKKFASTHET OVER TID (DAGER), SINTEF.
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TABELL 10 RELATIV TRYKKFASTHET TIL 28— (VENSTRE) OG TIL 91 -D@GNSFASTHETEN (H@YRE), SINTEF

Alder [dager] Alder [dager]
Betong Betong
28 56 91 181 365 730 28 56 91 181 365 730
1 AnlFA 100% | 113% | 118 % | 123 % | 128 % | 136 % 1 AnlFA 85% | 96% | 100% | 104% | 109% | 116 %
2 AnlIFA30 100% | 120% | 130% | 138% | 150% | 158 % 2 AnlFA30 77% | 92% | 100% | 106 % | 115% | 121 %
3 StdFA 100% | 108% | 116% | 119% | 129% | 132 % 3 StdFA 86% | 93% | 100% 102% | 111% |114%
4 StdFA30 100% | 108% | 113% | 122% | 131% | 136% 4 StdFA30 89% | 96% | 100% | 108 % | 116 % | 121 %
5 Aall4 100% | 100% | 106% | 116 % | 122 % | 123 % 5 Aall4 94% | 95% | 100% | 109% | 115% | 116 %
6 Aal20 100% | 108% | 107 % | 118% | 114% | 116 % 6 Aal20 93% {101%| 100% | 110% | 106 % | 108 %
7 Aal30 100% | 105% | 114% | 117 % | 124% | 132 % 7 Aal30 88% | 92% | 100% [ 103% | 109% | 116 %
8 Miljg 100% | 105% | 109% | 115%  120% | 119% 8 Miljg 91% | 96% | 100% | 105% | 110% | 109 %
9 LV ANnIFA40| 100% | 125% | 132 % | 148 % | 159% | 176 % 9 LVANIFA40| 76 % | 95% | 100% | 112 % | 121 % | 133 %
10 LV StdFA40| 100% | 117 %  129%  133% : 147 % | 155% 10 LVStdFA40 | 77% | 90% | 100% 103 %  114% | 120%
11 LV Aal40 100% | 112% { 120% | 129% | 137 % | 142 % 11 LV Aal40 84% | 93% | 100% | 108 % | 115% | 119%

Anlrs StdFa Aal

S 200% 200%

150 150% 1801%

f"_’/‘. (o = __..fﬁ o
100 10K T, 100
o 182 EL-2 ] B 4 142 b ik ] o 182 E Eyl f28
Tid (dager| Tidl [dagar) lid {dagre]
i A1 A Anlfai0 L anira4a0 e ST STLdTAS0 LW stdrado e 1| 2} Al LW fusld

FIGUR 19 RELATIV FASTHETSTILVEKST FRA 28 D@GN FOR ULIKE SEMENTER OG FLYGEASKEINNHOLD

Malte terningtrykkfastheter for de 7 betongene stgpt/undersgkt ved S.lab. er gitti Tabell 11,
og relativ trykkfasthet til 28 dagn er gitt i Tabell 12. Hvert resultat er gjennomsnittet av to

terninger. Spredningen mellom de to parallellene er generelt liten.

Figur 20 viser malt trykkfasthet ved S.lab. sammen med de samme 7 betongene
stapt/undersgkt ved SINTEF. Fasthetene er gjennomgaende hayere ved S.lab. Dette skyldes
mest sannsynlig at malt luftinnhold i fersk betong i S.lab. var gjennomgaende lavere enn ved
SINTEF (fra 0,1-1,7 % lavere, gjennomsnitt 1,0 % lavere). Lavt luftinnhold bidrar til hgyere
fasthet.

Fastheter justert for varierende luftinnhold er vist i Figur 21. Referanse luftinnhold ble satt til
5% og korreksjonsfaktoren for fasthet ved luftinnhold forskjellig fra dette er 11 %. For flere
detaljer, se foregaende kapittel.

Fastheten til betongen StdFA30 har spesielt stort avvik mellom de to laboratoriene, og her gjor
ikke justeringen for luftinnhold situasjonen bedre heller, ettersom betongene hadde omtrent
samme luftinnhold begge steder (kun 0,1 % forskjell i luft).

Faktoren for luftkorreksjon pa 11 % er muligens noe hayere enn vanlige antagelser, men er
ikke nadvendigvis mye hayere enn det man kan forvente for hgyfaste betonger. Vi gjentar
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samtidig at bindemiddelmaterialene som ble levert til henholdsvis SINTEF og S.lab. ikke er fra

samme leveranser, som diskutert tidligere i kap. 2.2.

TABELL 11 MALT TERNINGTRYKKFASTHET [MPA] VED S.LAB, 20 "C STANDARD PR@VNING.

Fersk betong Alder [dager]

Betong luftinnhold (%) 28 56 91
AnlIFA30 4,8 63,3 71,8 78,3
StdFA 3,4 80,0 88,5 90,5
StdFA30 4,8 75,5 79,5 86,3
Aal30 4,6 75,3 81,8 85,0
LV AnIFA40 3,9 48,5 55,3 62,5
LV StdFA40 33 59,8 68,5 71,8
LV Aal40 3,6 57,5 66,3 71,8

TABELL 12 RELATIV TRYKKFASTHET TIL 28-D@GNSFASTHETEN, S.LAB.

Betong Alder [dager]
28 56 91
2 AnlIFA30 100% : 113% : 124 %
3 StdFA 100% 111 % 113 %
4 StdFA30 100%  105% ; 114 %
7 Aal30 100%  109% ; 113 %
9 LV ANIFA40(100% : 114 % 129 %
10 LV StdFA40| 100% : 115% 120 %
11 LV Aal40 100% : 115% : 125 %
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Malt trykkfasthet, SINTEF og S.lab
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5.4 Elektrisk motstand

Spesifikk elektrisk motstand er bestemt for alle 11 betonger fra 28 dggn til 2 ars alder. Prgvene
(terningene) ble vannlagret, og de samme terningene ble brukt ved alle malinger. Resultatene
er gitt i Tabell 13 og Figur 22. Utviklingen over tid gitt som relativ spesifikk elektrisk motstand
i forhold til 28- og 91-dagnsverdien er gitt i Tabell 14.

Hvert resultat er gjennomsnittet av malinger utfart pa fire parallelle 100 mm terninger, og det
er de samme terningene det er malt pa over tid. Spredningen var liten; gjennomsnittlig COV
blant alle malesettene var kun 2,0 %.

Resultatene viser stigende spesifikk elektrisk motstand over tid, som forventet. Etter 2 ar (730
dager) varierer spesifikk elektrisk motstand fra 700 (Miljg) til 970 Qm (Aal30), og ekning i
relativ elektrisk motstand fra 91 dagn til 2 ar er fra 142 % (Miljo) til 446 % (LV AnlFA40)

Etter 2 ar er trenden at spesifikk elektrisk motstand styres av sementtypen i rekkefglgen: Aal
> StdFA > AnlFA (>Milje), og at gkende FA-innhold gir gkt elektrisk motstand. Et lite unntak
gjelder for Aal14, som hele vegen har noe hayere verdier enn Aal20.

AnlFA-betongene viser relativt sett starst gkning i spesifikk elektrisk motstand etter lang tid,
og vil antagelig utvikles mye videre etter 2 ar. Miljg skiller seg noe ut ved a ha hgy spesifikk
elektrisk motstand tidlig, men liten utvikling etter 91 degn.

Spesifikk elektrisk motstand er en parameter som avhenger av betongens porgsitet,
kontinuiteten av poresystemet og betongenes vanninnhold. | tillegg pavirkes den spesifikke
elektriske motstanden av den kjemiske sammensetningen av porelgsningen (f.eks.
alkaliinnholdet) og temperaturen. For a eliminere effekten av vanninnhold og temperatur
bestemmes den spesifikke elektriske motstanden (som en materialparameter) pa vannmettet
betong og ved temperatur 20 °C. Pga. sammenhengen med betongens porestruktur betraktes
spesifikk elektrisk motstand som en indikasjon pa betongens tetthet og en indirekte
bestandighetsparameter (spesielt nar det gjelder kloridinntrenging og korrosjonshastighet).

Med gkende herdetid gker betongens tetthet og betongens spesifikke elektriske motstand
oker. @kende spesifikk elektrisk motstand over tid kan derfor tolkes som en indikasjon pa
okende kloridmotstand. Det er imidlertid kjent at alkalier lutes ut ved langvarig lagring i
vann [3] og at dette igjen vil ske den spesifikke elektriske motstanden i betong [4]. For a
unnga denne effekten (potensiell feilkilde) er det i senere FoU-prosjekter, f.eks. innenfor
BIA/NFR-prosjektene NewsCem og ZeroCarbCon, tilstrebet a la praver som skal benyttes til
maling av elektrisk motstand vaere omsluttet av minst mulig vann, slik at det raskt innstiller
seg en likevekt mellom betong og vann.

| etterfolgende kapittel er resultatene for spesifikk elektrisk motstand diskutert i relasjon til
resultatene opnadd fra kloriddiffusjonspravingen.
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TABELL 13 MALT SPESIFIKK ELEKTRISK MOTSTAND [Q2M] OVER TID, SINTEF

Beton Alder [dager]
€ 28 56 91 181 365 730
1 AnlFA 92 172 247 345 509 715
2 AnlFA30 101 186 265 392 588 879
3 StdFA 195 328 390 471 604 720
4 StdFA30 196 347 434 543 743 912
5 Aal14 187 327 419 550 755 852
6 Aal20 181 313 413 536 721 828
7 Aal30 192 315 430 598 804 973
8 Miljg 242 402 492 509 573 697
9 LV AnlFA40 71 125 166 265 446 741
10 LV StdFA40 167 267 363 502 729 940
11 LV Aal40 122 205 290 433 683 966
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FIGUR 22 MALT SPESIFIKK ELEKTRISK MOTSTAND OVER TID (DAGER); OPPTIL 2 AR, SINTEF

TABELL 14 RELATIV SPESIFIKK ELEKTRISK MOTSTAND TIL 28— (VENSTRE) OG 91-D@GNSVERDIEN (HBYRE),
SINTEF

Betong Alder [dager] Betong Alder [dager]
28 56 91 181 365 730 28 56 91 181 365 730
1 AnlFA 100% | 187 % | 268% | 374% | 552 % | 776 % 1 AnlFA 37% | 70% | 100% | 140% | 206 % | 290 %
2 AnlFA30 100% | 184 % | 262 % | 388% | 581 % | 869 % 2 AnlFA30 38% | 70% | 100% | 148 % |222% |332%
3 StdFA 100% | 168 %  200% | 242%  310% | 370 % 3 StdFA 50% | 84% | 100% | 121% | 155% | 184 %
4 StdFA30 100% | 177 % | 221 % | 277 % | 379% | 464 % 4 StdFA30 45% | 80% | 100% | 125% | 171 % | 210%
5 Aall4 100% | 175% | 225% | 295% | 404 % | 456 % 5 Aall4 45% | 78% | 100% | 131 % | 180% | 203 %
6 Aal20 100% | 173 % | 229% | 297 % | 399% | 459 % 6 Aal20 44% | 76 % | 100% | 130% | 174 % | 201 %
7 Aal30 100% | 164% | 224 % | 312% | 419% | 508 % 7 Aal30 45% | 73% | 100% | 139% | 187 % | 226 %
8 Miljg 100% | 166% | 203% | 210% | 236 % | 288 % 8 Miljg 49% | 82% | 100% | 103% | 117 % | 142 %
9 LV ANnIFA40| 100% | 174% | 233%  370% | 623 % 1037 % 9 LVANIFA40| 43%  75% | 100% | 159% | 268 % | 446 %
10 LV StdFA40| 100% | 161% | 218 % 301 % | 438 % | 565 % 10 LVStdFA40 | 46% | 74% | 100% | 138 % | 201 % | 259 %
11 LV Aal40 100% | 168 % | 238 % | 355% | 560 % | 792 % 11 LV Aal40 42% | 71% | 100% | 149% | 235% | 333 %
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| Figur 23 er malt spesifikk elektrisk motstand plottet mot malte kloriddiffusjonskoeffisienter
for sa korresponerende tidspunkt som mulig (se dokumentasjon av kloridmotstand i kap. 5.8).
De ulike datasettene i figuren er angitt som «Kloriddiffusjonsmetode og maletidspunkt for
spesifikk elektrisk motstand», dvs:

- «NAEN 206 og 181 d» betyr klorideksponering i 6 % NaCl i perioden fra 90 dagns alder
til 181 dagns alder (dvs. alder ved bestemmelse av kloriddiffusjonskoeffisient er 181
dager). Maling av spesifikk elektrisk motstand etter 181 dager, altsa samtidig med
avsluttet kloriddiffusjonsforsak.

- «NT Build og 91 d» betyr klorideksponering i 16,5 % NaCl i perioden fra 90 dagns alder
til 125 degns alder. Maling av spesifikk elektrisk motstand etter 91 dagn, som da er
den nermeste terminen til 125 degn.

- «Sjgbad 1 ar og 1 ar» betyr klorideksponering i naturlig sjgvann i perioden fra 7 degn
til 1 ar. Maling av spesifikk elektrisk motstand ved samme tid, etter 1 ar.

- «Sjgbad 2,5 ar og 2 ar» betyr sjgvannseksponering som ovenfor, i 2,5 ar, og maling av
spesifikk elektrisk motstand etter 2 ar (som var siste termin)

| Figur 23 er angitt trendlinjer for de ulike datasettene beskrevet ovenfor. Sammenstillingen
er kanskje noe «harete» ettersom bl.a. maletidspunktene ikke er helt samsvarende («Sjgbad»)
og kloriddiffusjonsmetodene varierer. Hovedtrenden er imidlertid at skende spesifikk elektrisk
motstand indikerer avtagende kloriddifusjonskoeffisient. Hvor god relasjonen er (i form av
regresjonskonstanten R2) varierer mye mellom datasettene. For datasettene «NA EN 206» og
«NT Build» er R2 henholdsvis 0,72 og 0,82. For «Sjgbad» er R2 kun 0,26 og hvis alle dataene
ses samlet blir R2 0,35.

Innenfor FoU-programmet Bedre bruvedlikehold (2017-2021) ble det gjennomfart ulike felt-
og laboratorieforsgk med ulike martler for a se pa hvordan mertlenes spesifikke elektriske
motstand pavirker ytelsen til katodiske beskyttelsesanlegg. Her ble det anbefalt, bade av
praktiske arsaker og av hensyn til mulige feilkilder (utlutning) ved langvarig vannlagring, at
spesifikk elektrisk motstand, som en materialegenskap, bar bestemmes ved 90 degns alder
[8].

Langvarig vannlagring ferer til utlutning av alkalier og derav ekende spesifikk elektrisk
motstand. Kloriddiffusjonskoeffisienten avtar over lang tids sjgvannseksponering, bade som
falge av kontinuerlig hydratasjon og som falge av kjemiske/fysiske endringer i overflatesjiktet
ved saltvannseksponering. Prosessen er definert som «aldring», selv om det er antatt at et
vesentlig bidrag kommer fra betongens interaksjon med sjgvannet [5][8].

Det kan dermed vare a forvente at relasjonen mellom diffusjonskoeffisient og elektrisk
motstand kan bli darligere med gkende betongalder/eksponeringstid. Datasettet «Sjgbad» er
det med klart darligst relasjon og er ogsa det med lengst lagring, og i sjgvann er det i tillegg
flere andre salter enn NaCl, som kan interagere i overflatesjiktet. Elektrisk motstand

(vannlagrede prgvestykker) synes a kunne utvikle seg over veldig lang tid, mens

32



Betong SV-Standard og SV-Lavwvarme. Bestandighetsproving, effekt av bindemiddeltype og masseforhold

kloriddiffusjonskoeffisienten synes i starre grad a ga mot en nedre grense. Samme trend er

ogsa funnet i en tidligere sammenlikning basert pa malinger over lang tid og hhv. vannlagring

for spesifikk elektrisk motstands-prevene og NT Build 443-metoden for kloriddiffusjon [5].
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Spesifikk elektrisk motstand er bestemt for de 7 betongene stgpt ved S.lab, fra 28 dagn til 2

ars alder. Resultatene er gitt i Figur 24 og i Tabell 15. Utviklingen over tid gitt som relativ

spesifikk elektrisk motstand i forhold til 28- og 91-degnsverdien er vist i Tabell 16.

Ogsa ved S.lab er det malt pa fire parallelle 100 mm terninger, med liten intern spredning.

COV var i gjennomsnitt for alle settene kun 1,8 %.
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FIGUR 24 MALT SPESIFIKK ELEKTRISK MOTSTAND OVER TID (DAGER); OPPTIL 2 AR, S.LAB

TABELL 15 MALT SPESIFIKK ELEKTRISK MOTSTAND [Q2M] OVER TID, S.LAB

Betong Alder [dager]

28 56 91 365 730

2 AnlFA30 106 193 278 584 804
3 StdFA 274 412 501 715 796
4 StdFA30 275 418 547 827 917
7 Aal30 237 371 507 784 968
9 LV AnlFA40 84 140 193 465 821
10 LV StdFA40 210 334 467 878 1113
11 LV Aal40 178 288 400 835 1114

TABELL 16 RELATIV SPESIFIKK EL. MOTSTAND TIL 28— (VENSTRE) OG 91 -D@GNSVERDIEN (HOYRE), S.LAB.

Betong Alder [dager] Betong Alder [dager]
28 56 91 365 730 28 56 91 365 730
1 AnlFA30 100% 182 % 262 % 549 % 757 % 1 AnlFA30 38% 69 % 100% 210% 289 %
2 StdFA 100% 150 % 183 % 261% 290 % 2 StdFA 55 % 82% 100% 143 % 159 %
3 StdFA30 100 % 152 % 199 % 301 % 333% 3 StdFA30 50 % 77% 100 % 151 % 168 %
7 Aal30 100% 157 % 214% 331% 408 % 7 Aal30 47% 73% 100% 155 % 191%
9 LV AnIFA40 100% 167 % 229% 555 % 979 % 9 LV AnIFA40 44% 73% 100% 242% 426 %
10 LV StdFA40 100% 159 % 223% 418% 530 % 10 LV StdFA40 45% 71% 100% 188 % 238%
11 LV Aal40 100% 162 % 225% 470% 627 % 11 LV Aal40 44 % 2% 100% 209 % 279%

Resultatene fra motstandsmalinger utfert ved de to laboratoriene er sammenliknet i Figur 25
og Figur 26. Resultatene er i relativt god overensstemmelse selv om S.lab har jevnt over noe
hayere verdier. Relativ forskjell mellom de to laboratoriene er gitt i Tabell 17. Det er undersgkt
om temperaturforskjeller i betongen ved maling kan forklare forskjellene (det er tidligere
funnet ca. 3 % reduksjon i den spesifikke elektriske motstanden pr 1°C gkning ved 21°C [10].
Temperaturene malt i vannbadene ved SINTEF er imidlertid noe lavere enn ved S.lab (18-20
vs. 20,5-21,5°C), noe som altsa vil pavirke resultatene i motsatt retning.
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FIGUR 26 MALT SPESIFIKK ELEKTRISK MOTSTAND FOR STANDARDBETONGENE (V/B=0,39), SAMMENLIKNING
S.LAB (STIPLEDE) OG SINTEF (HELTRUKNE).

TABELL 17 SPESIFIKK ELEKTRISK MOTSTAND, S.LAB RELATIV TIL SINTEF

Bet Alder [dager]
etong 28 56 91 365 730
2 AnlFA30 105 % 104 % 105 % 99 % 91 %
3 StdFA 147 % 126 % 128 % 118 % 117 %
4 StdFA30 140 % 121 % 126 % 117 % 101 %
7 Aal30 124 % 118 % 118 % 98 % 100 %
9LV AniFA40 117% 112°% 176 % 104 % 117°%
10 LV StdFA40 126 % 125 % 120% 120 % 118 %
17 LV Aal40 146 % 140 % 138 % 122% 115 %
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5.5 Luftporestruktur og porasitet

Luftporestrukturanalyse ble gjennomfart for alle de 11 betongene som ble stapt ved SINTEF.
Analysene ble utfgrt pa planslip tildannet ved 91 dagns alder, og resultatene (middelverdier
av 2 stk. planslip) er gitt i Tabell 18. Tradisjonelt (for CEM I-baserte betonger) har en spesifikk
overflate av luftporene > 25 mm-! og en avstandsfaktor < 0,25 mm vart ansett a representere
et velfordelt og godt luftporesystem som sikrer god frostmotstand. Vare resultater viser at alle
betongenes luftporestruktur er velfordelt i henhold til disse tradisjonelle kriteriene (med
unntak for Aal14 som har spesifikk overflate 24 mm-'). Frostforsekene derimot viser ingen
korrelasjon mellom avskallet materiale og spesifikk overflate og avstandsfaktor. Betonger med
svaert hoy spesifikk overflate og sveert lav avstandsfaktor (spesielt LV-betongene) var av de
med mest frostavskalling, se resultatene i kap. 5.7, Figur 42. En slik mangel pa sammenheng
har vi ogsa sett i andre nyere studier [1][6][11].

En mulig feilkilde ved porestrukturanalyser av betonger med hgyt FA-innhold kan vare at hule
FA-partikler registreres som luftporer. Da kan disse betongene av den grunn komme ut med
en gunstig luftporestruktur, men hvor en stor andel av «porene» ikke bidrar til frostmotstand
fordi de er lukket.

TABELL 18 RESULTATER FRA LUFTPORESTRUKTURANALYSENE

Spesifikk ~ Avstands-

Be;crmg Betong Luftl;/)r;hold overflate faktor
' (mm-1) (mm)

1 AnlFA 3,7 28 0,22
2 AnlFA30 4,4 37 0,15
3 StdFA 3,3 34 0,19
4 StdFA30 3,1 53 0,12
5 Aal14 4,7 24 0,22
6 Aal20 2,1 46 0,17
7 Aal30 4,5 37 0,15
8 Miljo 3,1 27 0,24
9 LV AnlIFA40 5,8 50 0,10
10 LV StdFA40 5,2 40 0,13
11 LV Aal40 5,2 46 0,12

Alle de 11 betongene stapt ved SINTEF er undersgkt bade ved 91 degn og ved 2 ars alder,
mens de 7 betongene stgpt ved S.lab. er undersgkt kun ved 91 degns alder. Sug- og
makroporasitet samt PF-faktorer er framstilt grafisk i Figur 27 til Figur 29. Middelverdier av
basert pa hhv. atte enkeltverdier (SINTEF) og seks enkeltverdier (S.lab).

Alle de 11 betongene ved SINTEF har etter 2 ars herding i vann hgyere sugporgsitet
(gjennomsnittlig 0,3 %, maks 0,8 %) og lavere makroporgsitet (gjennomsnittlig 0,3 %, maks
0,6 %) enn ved 91 dagns alder. Endringene i porgsitet over tid er imidlertid ikke sarlig storre
enn de absolutte forskjellene mellom to terninger undersgkt pa samme tidspunkt (for
sugporgsitet gjennomsnittlig 0,2 %, maks 0,4 % bade ved 91 d og 2 ar, for makroporgsitet
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gjennomsnittlig 0,1 % bade ved 91d og 2 ar og maks hhv. 0,2 % og 0,4 % ved 91 d og 2 ar).
Dette tyder pa at en andel av de porene som ved 91 d alder ikke sugde vann selv, men matte
mettes ved trykk, etter 2 ar fylles ved kapillersug. Om dette skyldes endringer i porestrukturen
eller naturlig spredning i resultatene er uklart, men forskjellene er uansett relativt sma (dog
systematiske).

PF-faktoren (porebeskyttelsesfaktoren) er forholdet mellom makroporasitet (luftinnhold) og
total porgsitet. Betong med PF-faktor > 0,25 har tradisjonelt vaert «klassifisert» som
frostsikker, ogsa i kloridutsatt miljg. For betong utsatt kun for rent vann har kriteriet for
frostsikker betong vaert PF > 0,20. Ovennevnte endringer i porgsitet fra 91 degn til 2 ars alder
resulterer i en reduksjon i PF-faktor over perioden. Av Figur 29 kan en se at de fleste
betongene st@pt ved SINTEF har PF > 0,20 (unntak gjelder StdFA og Miljg), mens det kun er
tre betonger (AnlFA30, Aal300g LV Aal40) som har PF > 0,25 - ved begge betongaldre. Det
bemerkes at det for betonger med lave masseforhold (rundt 0,4) ikke ngdvendigvis er en
sammenheng mellom PF-faktor og frostmotstand. Lave masseforhold gir tettere pasta og
mindre frysbart vann, samtidig som hgyere strekkfasthet gjor at betongen taler
frostbelastningen bedre.

Resultatene viser at det er ingen relasjon mellom PF-faktor og sugporasitet mot henholdsvis
frostavskalling (se kap. 5.7) og beregnede kloriddiffusjonskoeffisienter (se kap. 5.8).

For de 7 betongene som er stgpt/undersgkt bade ved SINTEF og S.lab er alle malte
poragsitetsverdier (sug-, makro- og totalporasitet) lavere ved S.lab. Forskjellen varierer fra
betong til betong og er i gjennomsnitt ca. 1 % lavere i S.lab. for bade sug- og makroporgsitet
og totalporgasiteten blir da naturlig nok i gjennomsnitt ca. 2 % lavere (total = sug + makro).
Det at det er malt lavere makroporgsitet ved S.lab samsvarer med at det ble malt lavere
luftinnhold i fersk betong stgpt ved S.lab sammenlignet med betong stgpt ved SINTEF, se
kapittel 5.1. | tillegg til at betongene er stgpt ved ulike laboratorier er det, som tidligere
bemerket og diskutert (kapittel 2.2 og 5.3.2), benyttet bindemiddelmaterialer fra ulike
leveranser ved henholdsvis SINTEF og S.lab.

Alle resultatene fra porgsitetsmalingene er samlet i Tabell 19.
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Det ma bemerkes at for alle terninger stapt ved SINTEF er det en avtagende bade sug- og
makroporgsitet fra skive 1 (na@rmest avstrykningsflata) til skive 4, dette gjelder bade ved 91 d
og 2 ar (unntak for Miljg-betongen), se Figur 30. Det er ingen slik systematikk i pravene testet
ved S.lab., men her var tre skiver tatt fra midtdelen av sylindere og det er heller ikke klart hva
som var opp og ned i forhold til staperetningen.
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TABELL 19 BEREGNEDE POR@SITETSVERDIER, SUGMETTET DENSITET OG PF-FAKTOR, MIDDELVERDIER AV

HHV. ATTE 20 MM SKIVER (SINTEF) OG SEKS 20 MM SKIVER (S.LAB)

Sug- Makro- Total- Sugmettet
Betong Betong- Lab. og . . . . PF-
porgsitet porgsitet porgsitet densitet
nr. navn alder? faktor
% % % kg/m3
SINTEF 91 d 14,0 3,7 17,6 2350 0,21
1 AnlFA A
SINTEF 2ar 14,1 3,5 17,6 2364 0,20
SINTEF 91 d 13,1 4,8 17,9 2328 0,27
2 AnIFA30 SINTEF 2ar 13,2 4,5 17,7 2358 0,25
S.lab 91d 11,4 3,9 15,3 2384 0,26
SINTEF 91 d 14,1 3,4 17,4 2364 0,20
3 StdFA SINTEF 2ar 14,8 3,2 18,0 2365 0,18
S.lab 91d 13,5 2,9 16,4 2386 0,18
SINTEF 91 d 13,4 3,9 17,3 2353 0,22
4 StdFA30 SINTEF 2ar 14,2 3,8 18,0 2341 0,21
S.lab 91d 12,7 3,2 15,9 2387 0,20
SINTEF 91 d 12,9 4,5 17,4 2332 0,26
5 Aal14 .
SINTEF 2ar 13,3 4,0 17,3 2341 0,23
SINTEF 91 d 12,2 3,8 16,0 2365 0,24
6 Aal20 .
SINTEF 2ar 12,4 3,3 15,7 2380 0,21
SINTEF 91 d 12,6 5,1 17,6 2319 0,29
7 Aal30 SINTEF 2ar 12,8 4,6 17,4 2339 0,26
S.lab 91d 12,4 3,2 15,6 2377 0,21
SINTEF 91 d 13,6 3,2 16,8 2378 0,19
8 Milje .
SINTEF 2ar 13,7 3,2 16,9 2370 0,19
SINTEF 91 d 14,2 4,6 18,8 2311 0,25
9 LV AnlFA40 SINTEF 2ar 14,5 4,2 18,7 2338 0,23
S.lab 91d 12,7 4,2 16,9 2344 0,25
SINTEF 91 d 14,7 4,7 19,3 2307 0,24
10 LV StdFA40 SINTEF 2ar 14,7 4,1 18,8 2326 0,22
S.lab 91d 13,0 2,6 15,6 2393 0,16
SINTEF 91 d 13,5 4,9 18,4 2313 0,27
11 LV Aal40 SINTEF 2ar 13,5 4,5 18,0 2328 0,25
S.lab 91d 12,9 3,1 16,0 2372 0,19

1) SINTEF-praver er stopt og undersgkt ved SINTEF (alle praver fra samme blanding), mens S.lab-prever er stapt og

undersgkt ved S.lab.

Luftinnhold/innhold av makroporer malt ved SINTEF i fersk betong, ved forenklet PF og ved
porestrukturanalyse, er presentert i foregaende kapitler (5.1, 5.5.1 og 5.5.2). Her er de ulike
luftmalingene sammenliknet, se Tabell 20 og Figur 31.

For standardbetongene (betong 1-8) ligger malt luftinnhold i herdet betong (fra PF- og
porestrukturanalyse) konsekvent lavere enn luft malt i fersk betong. Metodene er forskjellige,
men resultatet kan ogsa vere et bilde pa at man mister noe luft under utstgping og vibrering
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av provestykker (at makroporasiteten gker oppover mot stepeflaten i en 100 mm terning
indikerer ogsa dette, se foregaende kapittel). For LV-betongene (betong 9-11) gir PF og
porestrukturanalysen noe mer likhet med luftinnholdet malt i fersk betong.

TABELL 20 LUFTINNHOLD MALT VED ULIKE METODER (SINTEF). TALL | PARENTES ER % | FORHOLD TIL LUFT
MALT | FERSK BETONG

Lufti fersk PF, makro- Porestruktur-
Betong .
Navn betong porgsitet analyse
nr.
(%) (%) (%)
1 AnlFA 4,5 3,7 (82 %) 3,7 (82 %)
2 AnIFA30 5,2 4,8 (92 %) 4,4 (85 %)
3 StdFA 4,5 3,4 (76 %) 3,3 (73 %)
4 StdFA30 4,9 3,9 (80 %) 3,1 (63 %)
5 Aal14 5,8 4,5 (78 %) 4,7 (81 %)
6 Aal20 4,4 3,8 (86 %) 2,1 (48 %)
7 Aal30 5,5 5,1 (93 %) 4,5 (82 %)
8 Miljo 4,2 3,2 (76 %) 3,1 (74 %)
9 LV AnIFA40 5,2 4,6 (88 %) 5,8 (112 %)
10 LV StdFA40 5 4,7 (94 %) 5,2 (104 %)
11 LV Aal40 5,2 4,9 (94 %) 5,2 (100 %)
7
6
5
g,
o
2
£ 3
5
2
l ‘
0
AnlFA AnlFA30 StdFA StdFA30 Aall4 Aal20 Aal30 Miljg LV AnlFA40 LV StdFA40 LV Aal40
M Fersk betong luft (%) M Makroporgsitet (%) M Porestrukturanalyse (%)
FIGUR 31 LUFTINNHOLD MALT | FERSK BETONG, FRA PF-METODEN (MAKROPOR@SITET) OG FRA

PORESTRUKTURANALYSEN

5.6 Naturlig karbonatisering

Nar CO: fra lufta diffunderer inn i betongen reagerer den kjemisk med flere av bestanddelene
i betongen, forst og fremst Ca(OH).. Mengden karbondioksid som kan bindes kjemisk i
av bindemiddelets (sementtype) og betongens

betongen avhenger sammensetning

sementinnhold. Rene portlandssementer vil inneholde mer Ca(OH). enn sementer med
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flygeaske og flygeaske tilsetninger og har dermed stgrre buffer mot videre karbonatisering.
Betongens porgsitet (masseforhold), CO2-konsentrasjonen i lufta og fuktinnholdet i betongen
har ogsa stor betydning for karbonatiseringshastigheten. Maling av naturlig karbonatisering
er utfart pa prever utplassert pa SINTEFs feltstasjon i Trondheim, i utenders klima, beskyttet
mot regn. Karbonatiseringsdybder ble malt etter 91 d, 1 ar 2 ar og 5,75 ar. Det ble rapportert
separate resultater for pravestykkenes avstrykningsflate, sideflater og bunnflate. | Figur 32 er
resultatene vist som gjennomsnittet for alle flatene, for alle prgvingsterminer. Det ble i
forbindelse med frostpreving malt karbonatiseringsdybde (fra sagflater) i laboratoriet etter
lagring 14 uker i klimakammer med 60 % RF og 20 °C. Laboratorieresultatene er ogsa inkludert
i Figur 32. Alle resultatene for naturlig karbonatisering er gitt i Vedlegg 5.

Karbonatiseringsdybden gker med tiden, som forventet. @kende flygeaskeinnhold gir okt
karbonatisering, med ett unntak for Aal14 vs. Aal20. Det er videre forskjeller mellom
sementtypene: Etter 5,75 ar er gjennomsnittlig naturlig karbonatiseringdybde for Standard-
betongene ca. 4-7 mm for Anl- og Std-variantene, og ca. 2-3 mm for Aal-variantene og Milja.
LV-betongene har hayest flygeaskeinnhold (40 %) og hayere masseforhold (0,44), og har mest
karbonatisering; ca. 9-13 mm etter 5,75 ar. Ogsa for LV-betongene er
karbonatiseringsdybdene lavere for Aal-varianten enn for AnlFA- og StdFA-variantene.
Laboratoriepravene (14 uker i 60 % RF) har mindre eller omtrent samme karbonatisering som
91-dagnsresultatene (=13 uker) for feltpravene.

Figur 33 viser resultatene etter 5,75 ar, henholdsvis for feltprgvenes ulike flater samt
gjennomsnittet. Bunnflaten har gjennomgaende minst karbonatisering. Dette gjelder alle
terminene. Sideflater og avstrykningsflaten har omtrent samme karbonatisering.

Figur 34 viser resultatene kun for sideflatene, alle terminer.

14

13
12 14 ukeri60% RF W91 dggn M1ar 2ar M5,75ar
e u
§,10
frat
2 4
v
=5 8
X 4
-
Y 6
£
@ s
o)
a 4
S
(T
X 3
2
Ll il il | all |
o |l I [T i | |

AnlFA AnlFA30 StdFA StdFA30 Aal14 Aal20 Aal30 Miljp LV AnlFA40 LV StdFA40 LV Aal40

FIGUR 32 NATURLIG KARBONATISERING (GJ.SNITT ALLE FLATER) FOR ALLE TERMINER, SAMT
KARBONATISERING FOR EKSPONERINGSFLATEN | LAB.PR@VENE RETT F@R FROSTPRGVNING ETTER LAGRING 14
UKER 1 60 % RF

42



Betong SV-Standard og SV-Lavwvarme. Bestandighetsproving, effekt av bindemiddeltype og masseforhold
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FIGUR 34 NATURLIG KARBONATISERING FOR SIDEFLATER (G).SNITT), ALLE TERMINER

En vanlig antagelse er at karbonatiseringsdybden (x [mm]) utvikles lineart med roten av tiden

i henhold til modellen/likningen x = k - t1/2, hvor k[mm/ar”] er en kurvetilpasnings-parameter
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og ter tiden [ar]. Figur 35 gir et plot av malt x (for sideflatene) mot +/t, og stigningen pa den
linexre trendlinjen er da lik k. k-verdiene for de ulike betongene er gitt i Tabell 21. k~verdien
er a betrakte som en materialparameter, hvor gkende k betyr avtagende motstand mot
karbonatisering. Av Figur 36 ser vi at gkende flygeasketilsetning (og gkt masseforhold) gir
gkende k-verdi. Dette er i trad med teorien om at karbonatiseringshastigheten er avhengig av
mengden karbonatiserbare materialer i betongen, samt tidligere erfaringer knyttet til
flygeaske og slagg [12]. Det er imidlertid ingen generell sammenenheng mellom k-verdi og
sugporgsitet.

Ved a ekstrapolere slike kurver videre ut i tid kan man fa et estimat pa karbonatiserings-

dybden ved gitte aldrer. Ved & sette inn for eksempel 100 ar (dvs. V100 ar = 10 ér%) far
standardbetongene en forventet karbonatiseringsdybde varierende fra 17 til 32 mm, mens LV-
betongene far en forventet karbonatiseringsdybde fra 42 til 59 mm. For sistnevnte indikerer
saledes akkurat disse resultatene at man ikke bar kombinere LV-betong med overdekning
<60 mm nar forholdene for karbonatisering er optimale.
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o AnlFA
} PR AnlIFA30
" ey =5,6138x StdFA
. StdFA30
E o Aall4
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210 Y « Aal20
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FIGUR 35 NATURLIG KARBONATISERING FOR SIDEFLATER (GJ.SNITT) MOT ROTEN AV TID (AR). TALLVERDIENE
ANGITT I FIGUREN TILSVARER FAKTOREN k | LIKNINGEN.
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TABELL 21 ESTIMERTE k—FAKTORER
[MM/ARY] | KARBONATISERINGS -
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Naturlig karbonatisering

~

LIKNINGEN x = k - t1/2

(=]
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v
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FIGUR 36 BEREGNEDE K-FAKTORER BASERT PA MALINGER AV

LV Aal40 4,212

KARBONATISERINGSDYBDER PA FELTEKSPONERTE PR@VER ETTER
91 D, 1 AR2 AROG 5,75 AR.

5.7 Frostmotstand

Frostpreving er gjennomfert med tre ulike varianter av forkondisjonering (se Tabell 4 for

detaljer):

1)

2)

3)

3 uker i vann far saging og 14 uker forkondisjonering ved 60 % RF (a/le 11 betongene,
SINTEF), se Figur 37 og Figur 38. Denne forsgksprosedyren er i dag beskrevet i NS-EN
206+NA for bindemidler med mer enn 35 % slagg. Selv om bindemidlene undersgkt
her enten ikke bestar av slagg eller har mindre enn 35 % slagg ble prosedyren likevel
gjennomfart for a se generelt pa effekten av slik forkondisjonering, spesielt pa
betonger med flygeaske.

2 + 14 uker i vann far saging og 1 uke forkondisjonering ved 65 % RF (6 av betongene,
sendt fra SINTEF til S./ab), se Figur 39. Dette er en avart av prosedyren over som ikke
er beskrevet noe sted, men ble gjennomfert for & ha samme alder ved start
frostbelastning som variant 1), for slik a kunne studere direkte effekten av forlenget
forkondisjonering i 65=5 % RF.

Standard (Boras) frostprosedyre med 3 uker i vann/65+5 % RF far saging og 1 uke i
65% RF (7 av betongene, S./ab), se Figur 40. Dette er prosedyren som i dag er beskrevet
i NS-EN 206+NA for bindemidler med mindre enn 35 % slagginnhold.

Grenseverdiene for akseptabel frostavskalling ved praving i henhold til NS-EN 206+NA

(ovennevnte prosedyre 1 og 3) er per dato 0,5 kg/m?2 etter 56 dagn.

En samling av alle resultatene er vist i Figur 41, gitt som frostavskalling etter 56 frostsykler. |

pafalgende diskusjon er det avskalling etter 56 sykler det fokuseres pa.
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Alle 11 betongene ble frostprevd med 14 uker forkondisjonering med lagring i 60 % RF

(«14RF»). Resultatene fra denne pravingen er vist i Figur 37 og Figur 38. Som figurene viser
har alle LV-betongene hgy avskalling, i folgende rekkefglge: StdFA40 (3,0 kg/m2), AnlFA40
(1,8 kg/m2) og Aalb40 (1,3 kg/m2). Av Standard-betongene skiller betongene med StdFA-
sement seg ut med de hgyeste avskallingene; StdFA30 (1,3 kg/m?2) og StdFA (0,7 kg/mz2), mens
alle betongene med Aal-sement har avskalling pa 0,1 kg/m2 og betongene med Miljgsement
og AnlFA-sement har avskallinger pa 0,2 kg/m2. Alle verdier etter 56 frostsykler.

6 av betongene ble ogsa kjert med 14 uker lagring i vann etterfulgt av 1 uke i 60 % RF («14V»),

se resultater i Figur 39. Denne «mildere» forkondisjoneringen medfgrer en sterk reduksjon i
avskalling for de betongene som hadde hayest avskalling etter «14RF»-kondisjonering; LV
StdFA40 (fra 3,0 til 0,5 kg/m?2), LV Aal40 (fra 1,3 til 0,2 kg/m?2) og StdFA (fra 0,7 til 0,1 kg/m?2),
mens det er liten/ingen innvirkning pa de betongene som allerede la lavt (0,1-0,2 kg/m?) etter
«14RF»-kondisjonering; AnIFA30, Aal20 og Aal30.

Sementer med hgyt slagginnhold er kjent for a ha redusert frostbestandighet i forhold til andre
sementer, og teorien har vart at dette skyldes at betongens porestruktur blir grovere nar
betongen karbonatiserer (i motsetning til betong med CEM | som gker tetthet/fasthet ved
karbonatisering). Bestemmelsen i NS-EN 206+NA om forlenget forkondisjonering i 14 uker
for slaggsementer (>35 % slagg), ble derfor innfart for a provosere fram en karbonatisering
av eksponeringsflaten far frosteksponering. For a se direkte pa sammenhengen mellom
karbonatisering og frostmotstand ble det etter forkondisjonering i 14 uker i 60 % RF malt
karbonatiseringsdybde pa egne parallelle pravestykker. Malingene ble utfart ved splitting av
pravestykkene, paspreyting av pH-indikatoren tymolftalein pa bruddflatene og maling av
karbonatiseringsdybden - fra sagflate, dvs. tilsvarende eksponeringsflaten for de
frosteksponerte prgvestykkene. Samlet sett er det ingen entydig sammenheng mellom malt
karbonatiseringsdybde ved start frosteksponering og frostavskallingen, muligens med unntak
for StdFA-betongene (hvor skende FA-tilsetning gir skende karbonatisering og @kende
frostavskalling), se Figur 38. LV-betongene (m=0,44) har imidlertid de starste
karbonatiseringsdybdene og ogsa hayest frostavskalling. Nar det gjelder tynnslipene som ble
tildannet av de samme parallelle pravestykkene viser mikroskoperingen noe av samme trend
for karbonatiseringsdybde som for tradisjonell maling med pH-indikator. Mikroriss i
toppsjiktet og porgsitetskiller i toppsjiktet ble ogsa studert i mikroskopet, men
observasjonene gir ingen systematikk til frostavskallingsresultatene. Det ble i det store og
hele observert «lite mikroriss» og i liten grad observert porgsitetsskiller (se Vedlegg 9).

Tradisjonelt har man for betonger basert pa CEM | sementer sett at hay spesifikk overflate og
lav avstandsfaktor for luftporesystemet er indikatorer for god frostmotstand. Disse forsgkene
pa betonger med ulike doseringer av FA og slagg viser ingen slik korrelasjon, se Figur 42. Det
er heller ingen korrelasjon mellom frostavskalling og PF-faktor. Dette er tidligere diskutert i
kapittel 5.5.
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FIGUR 39 FROSTAVSKALLING ETTER 14 UKER FORLENGET KONDISJONERING | VANN (S.LAB)

7 av betongene ble stapt og frostpravd ved S.lab, iht. standard frostprgving (Boras), se
resultater i Figur 40. Ogsa denne prgvingsprosedyren gir hayest avskalling for LV-
betongene; LV StdFA40 og LV Aal40 (begge > 2 kg/mz2) og LV AnlFA40 (0,85 kg/m?2). Av
Standard-betongene har Aal30 hayest avskalling (0,58 kg/m2), mens de gvrige (AnlFA30,
StdFA, StdFA30) har frostavskalling i omradet 0,2-0,3 kg/m2. Hvis vi sammenligner disse
resultatene med «14V»-resultatene, ser vi at frostavskallingen reduseres markant for flere av
betongene nar alder ved start frosteksponering aker fra 4 uker (3+1 uke) til 17 uker (16+1
uker). Sammenligner vi de to prosedyrene som per i dag henvises til i NS-EN 206+NA
(«14RF» og «standard»), ser vi at frostavskallingen gker fra «standard»- til «14RF»-
kondisjonering for flere av betongene med FA-innhold. Dette gjelder alle StdFA-betongene
(med 18, 30 og 40 % FA) og LV AnlFA40-betongen. Aalb-betongene (med 30 og 40 % FA) far
noe redusert avskalling, mens AnlFA30-betongen oppfarer seg noksa likt. Det bemerkes at
betongene frostpravd ved SINTEF («14RF» og «14V») er stgpt ved SINTEF og at betongene
frostpravd ved S.lab («standard») er stept ved S.lab, og som tidligere nevnt; med samme
resepter, men med bindemidler fra andre leveranser enn de benyttet ved SINTEF og med noe
avvikende verdier for enkelte egenskaper (trykkfasthet, spesifikk elektrisk motstand og
porgsitetsverdier), f.eks. lavere luftinnhold og PF-verdi (se Tabell 9). Forskjellene i resultater
mellom metodene ma derfor betraktes som trender.
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5.8 Kloridmotstand

Malte kloridprofiler etter akselerert eksponering iht. de to metodene er vist i Figur 43-Figur
46 (middelverdier for tre provestykker). Kloridprofiler for hver enkeltprove er gitt i Vedlegg 6
og 7.

For hvert enkelt kloridprofil er det beregnet en kloriddiffusjonskoeffisient og en
overflatekonsentrasjon basert pa Fick”s 2. lov for ren diffusjon:

dc_d | pic)
dt dx dx

Lasningen av ligningen kan uttrykkes pa falgende mate:

X
Clx, 1) =C, = (G, _Ci).erf(Z—\/D_-tj

hvor: Co: Kloridkonsentrasjonen pa betongoverflata, % av betongvekt
Ci: Initielt kloridinnhold (bakgrunnsverdi), % av betongvekt
X: Avstand fra betongoverflata, m
t: eksponeringstiden, s
D: kloriddiffusjonskoeffisienten, m2/s
erf: feilfunksjonen

Diffusjonskoeffisienten, D, og overflatekonsentrasjonen, Co, bestemmes ved a tilpasse
ligningen til de malte kloridprofiler ved ikke-linear regresjonsanalyse ved minste kvadratrots
metode.

Figur 47-Figur 49 viser beregnede diffusjonskoeffisienter, for begge metodene (middelverdier
av tre separat beregnede koeffisienter). For de 11 betongene er gjennomsnittlig intern
spredning for Dblant alle settene med tre paralleller 9 % for NS-EN 206+NA-metoden (stedvis
forkortet NA 206) og 13 % for NT Build-metoden.

| Figur 48 er resultatene fra de to metodene plottet mot hverandre. De rene maleresultatene
(«Malt D») viser at NT Build 443-metoden gir hayere Denn NS-EN 206+NA-metoden for noen
av betongene, noe som kan vare a forvente ettersom den involverer lavere alder ved
bestemmelse av D (Dapp(35d)) sammenliknet med NS-EN 206+NA-metoden (Dapp(90d)). Det er
altsa bade en aldersforskjell (aldring) og en salinitetsforskjell (ukjent innflytelse) for de to
metodene. For det andre datasettet («NT Build aldringsjustert til 90 d») som ogsa er angitt i
figuren er det gjort en aldersjustering hvor maleresultatene fra NT Build-metoden er
aldersjustert fra 35 til 90 d. Dette er gjort med aldringseksponentene (for forskalte flater) som
er beskrevet og funnet i kap. 5.8.2.5 og ved bruk av likning 1 i samme kapittel. Aldersjustering
av NT Build-resultatene reduserer diffusjonskoeffisientene og de to «metodene» gir da mer

like resultater (kvadratsumsavviket reduseres 40 %).
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For NS-EN 206+NA-metoden har alle Standard-betongene en diffusjonskoeffisient som er 2,5
- 10-2 m2/s eller lavere. AnlFA-variantene har generelt hgyere diffusjonskoeffisienter enn de
gvrige sementtypene og LV-betongene har de hayeste diffusjonskoeffisientene innenfor hver

sementtype.
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Figur 49 er tatt med som informasjon for a vise at de to metodene ogsa gir ulik
overflatekonsentrasjon (i beregningene), noe som ikke er overraskende ettersom
kloridkonsentrasjonen i eksponeringsvaeskene er sa forskjellig (6 % NaCl mot 16,5 % NaCl).
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FIGUR 49 BEREGNET OVERFLATEKONSENTRASJON — SAMMENLIKNING. VERDIEN BASERT PA NS—-EN 206 +NA
(CEN/TS 12390-11) RELATIV TIL NT BUILD 443 ER ANGITT (%)

5.8.2 Sjevannseksponering i 8 ar

5.8.2.1 Innledning

To betongplater for hver betong ble lagt ned i sjavann, i store plastkar, ved 7 dagns alder.
Kjerner er boret ut og kloridprofiler bestemt henholdsvis etter 1 ar, 2,5 ar, 5,5 ar og 8 ar med
sjavannseksponering. Platene lagres videre i sjevann og det er mulig med en siste
prgvningstermin ved et senere tidspunkt.

| 2022 ble det innfart en prosedyre i nasjonalt tillegg til NS-EN 206 for dokumentasjon av
kloridmotstanden til betonger med nye/ukjente bindemidler. Prosedyren innebzrer
bestemmelse av kloridmotstand over tid, og derigjennom bestemmelse av en
aldringseksponent. Det bemerkes at det er en del forskjeller mellom denne prosedyren (prEN
12390-11:2023 og NS-EN 206+A2:2021/NA:2022) og hvordan prgvingen med eksponering i
sjgvann er gjort pa:

- Alder ved start eksponering er 7 degn (mot hhv. 28 d i prEN, og 90 d i NS)

- Saltlgsningen er ekte sjgvann (mot NaCl i prEN og NS)

- Kloridkonsentrasjonen i sjgvann er ca. 3 % NaCl (som i prEN, mot 6 % i NS)
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- Eksponeringsflaten er stgpehud (hhv. forskalte og stepte/avstrgkne flater) (mot
sagflater i prEN og NS)

- Sterrelsen pa eksponerte prover er 250x400x100 mm3 plater (mot 100 mm sylindre
i prEN og NS)

For praving som utfgres for bestemmelse av aldringseksponent gjelder falgende avvik:

- Eksponeringsperioden/terminene er 1, 2.5, 5.5 og 8 ar (mens prEN og NS sier 28 d, 90
d, 180d, 1 arog 2 ar)

For de tre farste pregvningsterminene ble det for hver betong bestemt to kloridprofiler fra
forskalte flater og to fra staepte flater (avstrykningsflater). For 8-arsterminen ble det ikke
bestemt kloridprofiler for de stapte flatene, kun for de to forskalte flatene. | etterfglgende
kapittel 5.8.2.5 er det fgrst og fremst fokusert pa resultatene for forskalte flater, men
sluttresultatet (aldringseksponent og Dapp(50dr)) for stapte/avstrgkne flater er ogsa oppagitt.
For en konstruksjon vil det i det aller vesentligste vaere forskalte flater som blir eksponert for
sjesalt, og/eller evt. tinesalter.

Kloriddiffusjonskoeffisienter er beregnet for hvert individuelle kloridprofil. Gjennomsnittlig
diffusjonskoeffisient (og standardavvik) og andre parametere for samhgrende profiler er
beregnet etterpa.

Alle individuelle kloridprofiler og beregnede diffusjonskoeffisienter og overflate-
konsentrasjoner er gitt i Vedlegg 8. Vedlegget angir ogsa hvilke sjikt som er utelatt ved
beregningen av diffusjonskoeffisienten for hver enkelt profil, avhengig av kloridprofilets form.
Valgt bakgrunnsniva for kloridinnhold er 0,02 % av betongvekt. Den generelle trenden er at
kun ytterste sjikt er utelatt for terminene 1 ar og 2,5 ar. Ved termin 5,5 ar er kun ytterste sjikt
utelatt for ca. halvparten av profilene, mens for den andre halvparten er det utelatt to til fire
sjikt. Ved termin 8 ar er i hovedsak to til fem sjikt utelatt. For noen fa profiler med «avvikende»
enkeltsprang lenger inn i kloridprofilet, er slike sjikt ogsa utelatt. Valg av sjikt som skal
utelates/inkluderes i beregningen av diffusjonskoeffisient er ingen eksakt vitenskap. Figur 50
viser noen eksempler pa modelltilpasninger og utelatelse av en eller flere ytre sjikt.

For hver betong og termin er gjennomsnittlig diffusjonskoeffisient beregnet henholdsvis for
forskalt- (to profiler) og stept flate (to profiler), samt totalt gjennomsnitt for alle fire profilene.
Det a beregne standardavvik (og variasjonskoeffisient, COV) pa kun to verdier er betenkelig,
men ved a gjere nettopp dette sa viser resultatene at COV varierer fra 0 % til 27 % blant de
mange settene med to profiler - og med et gjennomsnitt pa 7 % bade for forskalte- og stgpte
flater. Hvis alle fire profiler (to stgpte + to forskalte) per betong/termin behandles som en
gruppe sa varierer COV blant disse fire sjiktene fra 3 % til 35 %, og med 13 % som gjennomsnitt.
Grunnen til dette er at det er systematisk forskjell pa resultatene for stapte og forskalte flater,

se pafslgende kapitler.
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5.8.2.2 Malte kloridprofiler

| Figur 51 - Figur 54 presenteres kloridprofilene gruppert etter sementtype - seriene AnlFA,
StdFA, Aal og Milja. | hver figur inngar individuelle kloridprofiler for forskalte og stapte flater
etter 1, 2.5 og 5,5 ar, samt gjennomsnittet for forskalte flater for alle terminer opp til 8 ar (det
ble ikke malt pa stepte flater etter 8 ar). Figurene viser at kloridprofilene for forskalte flater
ligger konsekvent pa et lavere niva fra overflaten og inn til en viss dybde hvoretter profilet blir
mer sammenfallende med profilet fra stapte flater. Diffusjonskoeffisienten for forskalte flater
blir dermed generelt noe hgyere enn for stagpt flate (se senere avsnitt, Figur 58).

| Figur 55 er midlere kloridprofiler for forskalte flater for alle betongene samlet, presentert for
hver termin opptil 8 ar. Som en kan se av figurene er det en tendens til at kloridprofilenes
maksimumsniva flytter seg innover over tid, spesielt fra termin 5,5 til 8 ar. Samme figur viser
ogsa at det er forskjell i overflatekonsentrasjonene (kloridinnholdet i de ytterste sjiktene) etter
1 ar (avtagende for gkende FA-dosering), men at forskjellen i det ytterste sjiktet blir mindre
med tiden.
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FIGUR 55 KLORIDPROFILER ETTER SJBVANNSEKSPONERING I HHV. 1 AR, 2,5 AR, 5,5 AR OG 8 AR. ALLE
KURVER ER GJENNOMSNITT AV TO PROFILER, FORSKALTE FLATER.

5.8.2.3 Kloridinntrengning

Kloridinntrenging i betong vurderes som hovedregel basert pa beregnede
kloriddiffusjonskoeffisienter, se senere i kapittelet. Kloridinntrengingen kan ogsa kvantifiseres
etter total mengde inntrengte klorider eller etter hvor langt inn i betongen en antatt kritisk
kloridmengde (med tanke pa initiering av armeringskorrosjon), f.eks. 0,10 % av betongvekt,
har trengt.

Kloridinnholdet i de ulike sjiktene av hvert kloridprofil er gitt i % av terr betongvekt. For a
bestemme total mengde inntrengte klorider, er kloridinnholdet i hvert sjikt omregnet fra % av
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terr betongvekt til g/m2 og summert. Ved omregning er det antatt en terrdensitet pa 2300
kg/m3 og en bakgrunnsverdi pa 0,02 %.

Pa grunn av de systematiske forskjellene i kloridprofiler mellom forskalte og stapte (avstrakne)
flater, se Figur 51 til Figur 54, er totalt inntrengt mengde klorider systematisk lavere for de
forskalte flatene.

| Figur 56 er utviklingen i inntrengt mengde klorider (arealet under kloridprofilene) for
forskalte flater vist. Her kan en se at mengden klorider gker over tid for alle betongene, unntatt
for StdFA30, LV AnlFA40 og LV Aal40 hvor utviklingen er litt mer «rufsete». For LV-betongene
synes totalt inntrengt mengde klorider a flate ut etter ca. 2,5 ar. «Frigjering» av klorider i
overflatesjiktet (av ukjent kjemisk arsak) kan bidra i dette bildet.

Figur 57 viser inntrengningsdybden som tilsvarer 0,10 % klorider (sortert etter avtagende
inntrengingsdybde etter 8 ar). Dybden er lest direkte fra de malte kloridprofilene. | et par
tilfeller, begge ved 5,5 ar, var kloridprofilen pa et niva noe over 0,10 % ved innerste sjikt (30
mm). | de tilfellene er inntrengningsdybden funnet ved a forlenge (ekstrapolere) den rette
linjen mellom de to innerste sjiktene i kloridprofilet og ned til 0,10 %. Inntrengingsdybden
oker med gkende eksponering for alle betonger, med unntak for LV StdFA40 mellom 5,5 og 8
ar. Etter 8 ar avtar inntrengingsdybden innenfor hver sementtype med gkende
flygeaskeinnhold. | denne sammenhengen er det verdt & merke seg at det er usikkerheter
knyttet til den kritiske grenseverdien for initiering av armeringskorrosjon, spesielt nar det
gjelder bindemidler med tilsetning av flygeaske eller slagg.

Kritisk grenseverdi for initiering av kloridkorrosjon er omdiskutert, men er ofte forsiktig satt
til 0,4 % av sementvekt (opprinnelig satt for betonger med CEM 1), hvilket tilsvarer ca. 0,07 %
av betongvekt for vare betonger. Ifglge [12] er det flere funn i litteraturen som tyder pa at den
kritiske grenseverdien gar ned nar det tilsettes flygeaske eller slagg. Det er derfor ikke mulig
a vurdere de ulike betongenes «korrosjonsbeskyttende evne» ut fra verdiene i Figur 57 alene.
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FIGUR 56 SJ@VANNSEKSPONERING, FORSKALTE FLATER. INNTRENGT MENGDE KLORIDER OVER TID
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FIGUR 57 SJ@VANNSEKSPONERING, FORSKALTE FLATER. INNTRENGNINGSDYBDE AV 0,10 % KLORIDER (AV
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GJENNOMSNITTLIG KLORIDPROFIL.

5.8.2.4 Beregnede kloriddiffusjonskoeffisienter

Basert pa de malte kloridprofilene er det beregnet diffusjonskoeffisienter og
overflatekonsentrasjoner basert pa Ficks 2. lov for ren diffusjon, etter samme fremgangsmate
som ved akselerert preving (kapittel 5.8.1). Bakgrunnsniva for kloridinnhold er satt til 0,02 %
i alle beregningene av diffusjonskoeffisienter.

Figur 58 viser de beregnede diffusjonskoeffisientene for bade forskalte og stgpte flater
(middelverdier av to paralleller), etter 1, 2.5 og 5,5 ar. Alle enkeltresultater finnes i VEDLEGG
9. Kloridprofilene for forskalte flater er generelt noe flatere enn for stgpte/avstrgkne flater (se
stiplede og heltrukne linjer i Figur 51-Figur 54) og diffusjonskoeffisientene fra forskalte flater
blir derfor generelt hgyere (med ett unntak for Miljg ved 1 ar). Korrelasjonen mellom de to
variantene av diffusjonskoeffisienter er vist i Figur 58.

For alle betongene og terminene samlet (inklusive Miljg) har forskalte flater 20-30 % hayere
diffusjonskoeffisient enn stapte flater. PA samme tid har forskalte flater konsekvent lavere
overflatekonsentrasjon; dette gjelder beregnet overflatekonsentrasjon, men trenden er ogsa
den samme for faktisk malt kloridinnhold i ytterste sjikt (se Figur 51 - Figur 54). Forskalte
flater far dermed ogsa lavere total mengde inntrengte klorider enn stapte flater.

Arsakene til forskjellene i kloridinntrenging i forskalt og stept/avstrgken flate ma ha med
bearbeidingen av overflaten og/eller herdeforhold a gjgre, men dette er ikke undersgkt
naermere. Vi kan imidlertid merke oss at resultatene fra porgsitetsmalingene og
karbonatiseringsprgvingen indikerer en apnere struktur neaer avstrykningsflaten enn mot
forskalt flate.

Figur 59 viser diffusjonskoeffisientene kun for forskalte flater, opptil 8 ar (ved 8 ar ble kun
forskalte flater malt pa). Det er disse resultatene som er grunnlaget for beregning av
aldringseksponentene diskutert i etterfglgende kapittel.
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FIGUR 58 SJ@VANNSEKSPONERING. BEREGNEDE DIFFUSJONSKOEFFISENTER FOR ST@PT OG FORSKALT FLATE
ETTER 1-, 2,5- 0G 5,5 AR. HVERT RESULTAT ER GJENNOMSNITTET AV TO
KLORIDPROFILER/ DIFFUSJONSKOEFFISIENTER.
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FIGUR 59 SJBVANNSEKSPONERING, FORSKALTE FLATER. GJENNOMSNITTLIGE DIFFUSJONSKOEFFISENTER (FRA
TO PROFILER) ETTER 1, 2.5, 5.5 0G 8 AR.

5.8.2.5 Beregning av aldringseksponent og Dapp(50 ar)

Kloriddiffusjonskoeffisienten reduseres over tid, i ulik grad avhengig av spesielt
bindemiddelsammensetningen. For betonger med ren Portlandsement endres den relativt lite,
og for betonger med flygeaske kan den reduseres mye. Aldringseksponenten (&) er et uttrykk
for kloriddiffusjonskoeffisientens avtagende tendens over tid. Bestemmelse av
aldringseksponent og deretter ekstrapolering av diffusjonskoeffisientens videre utvikling til
50 ar, Dapp(50 ar), er en del av bestandighetskonseptet i kommende Eurokode 2 (forelgpig
utgitt som SN-EN 1992-1-1:2023).

Prinsippet, beskrevet bl.a. i forelgpig versjon av ny pravningsstandard for kloriddiffusjon prEN
12390-11:2023, gar ut pa at man eksponerer betong for langtids klorideksponering og
bestemmer kloriddiffusjonskoeffisienten ved ulike terminer. Deretter benyttes folgende
likning som tilpasses maleresultatene:

¢ a
Dapp (t) = Dapp (tO) (;) (] )

Hvor:
- ter eksponeringstiden
- oeraldringseksponenten
- Dapp(to) er diffusjonskoeffisienten malt ved en referanse eksponeringstid zo.
- Dapp(t) er diffusjonskoeffisienten ved eksponeringstiden ¢
- (og toerivart tilfelle 1 ar)

Nar man har bestemt kloriddiffusjonskoeffisienten ved ulike aldre, tilpasses modellen gitt av
likning (1) til resultatene ved regresjon, med Dapp(to) 0g o som tilpasningsparametere. Nar man
plotter resultatene i et log-log-diagram sa vil « uttrykke helningen pa en trendlinje gitt av

63



Betong SV-Standard og SV-Lavwarme. Bestandighetsproving, effekt av bindemiddeltype og masseforhold

potensuttrykket y=k-t-«. | vart tilfelle blir y=k=potensuttrykkets funksjonsverdi for
kloriddiffusjonskoeffisienten ved 1 ar. Denne prosedyren er benyttet pa vare resultater fra
forskalte flater, se Figur 60. Figuren angir ogsa potensuttrykkets tilpasningsverdier, samt
regresjonskonstanten R2.

AnlFA, StdFA
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FIGUR 60 SJQVANNSEKSPONERING, FORSKALTE FLATER. MALTE DIFFUSJONSKOEFFISIENTER OVER TID (LOG—
LOG) VERDIENE FOR TRENDLINJEN (LIKNING 1 ) FUNNET VED REGRESJON ER ANGITT, SAMT R2,

Figur 61 viser alle ov-, k- og R2-verdiene samlet for alle betongene. R2-verdien er et uttrykk
for hvor godt potensuttrykket evner a uttrykke maleresultatene. Gjennomsnittlig R2 for alle
betongene er 0,95. Bade naturlig spredning ved bestemmelse av kloriddiffusjonskoeffisienter
og mer fundamentale arsaker (virkeligheten er mer komplisert!) er faktorer som vil pavirke R2-
verdien.

Potensuttrykket er deretter brukt til a estimere hva kloriddiffusjonskoeffisienten blir etter 50
ar, gitt at aldringen fortsetter pa samme mate hele tiden. Denne estimerte
diffusjonskoeffisienten kalles Dapp(50 ar). Figur 62 viser e og oppnadd Dapp(504r) som funksjon
av FA-dosering (forskalte flater). Trenden er gkt o og avtagende Daipp(504dr) ved okt FA-
dosering. Slaggbetongen har lavest o og hayest Dapp(504r) av alle betongene. | Tabell 22 er
resultatene gitt numerisk betong for betong. Tabellen gir ogsa resultatene for stapte flater og
for gjennomsnittet for alle flatene samlet.
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Figur 63 viser grafisk verdiene i Tabell 22, samt R2-konstanten. Merk at for stgpte flater og
for gjennomsnitt alle flater inngar bare tre terminer (1, 2.5 og 5.5 ar). For forskalte flater er
det fire terminer, inklusive 8ars-terminen. Det er ingen systematikk i relasjonen mellom stapte
flater og forskalte flater.
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FIGUR 62 BEREGNET ALDRINGSEKSPONENT (ct) (VENSTRE) OG Darr(50AR) (HOYRE) VS. FLYGEASKEDOSERING
(EN BETONG MED SLAGG), FORSKALTE FLATER. MERK AT BETONGENE MED 40 % FA HAR MASSEFORHOLD
0,44, MENS ALLE ANDRE HAR MASSEFORSHOLD 0,39.

TABELL 22 BEREGNET ALDRINGSEKSPONENT (o) OG DAPP(50AR) FOR HVER BETONG BASERT PA HHV.
FORSKALTE FLATER, ST@PEFLATER OG GJENNOMSNITT AV ALLE FLATER

Stgpeflater Alle flater

(tre terminer) (tre terminer)
Betong FA-dosering a D,pp(50 ar) a D,pp(50 ar)
AnlFA 18 0,22 0,88 0,24 0,85
AnlFA30 30 0,48 0,37 0,41 0,48
LV AnlIFA40 40 0,72 0,21 0,69 0,24
StdFA 18 0,22 0,58 0,25 0,57
StdFA30 30 0,54 0,19 0,39 0,34
LV StdFA40 40 0,73 0,09 0,63 0,16
AalbFA14 14 0,17 0,73 0,21 0,69
AalbFA20 20 0,35 0,43 0,39 0,40
AalbFA30 30 0,44 0,33 0,45 0,34
LV AalbFA40 40 0,64 0,18 0,62 0,23
Miljg (slagg) 30 0,26 0,47 0,18 0,62
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5.8.2.6 Eksponering i sjgvann (ekstrapolert) vs. standardprgving (NaCl)

Langtids kloriddiffusjon, bestemmelse av aldringseksponent for kloriddiffusjonskoeffisienten,
samt ekstrapolering videre ut i tid til 50 ar er det som har oppmerksomheten i dag, jamfar
foregaende kapittel. | dette kapitlet er resultatene fra sjgvannseksponeringen ekstrapolert
andre veien, fra 1 ars eksponeringstid og tilbake til 90 dagn. Denne oppnadde verdien er vist
i Figur 64 sammen med diffusjonskoeffisientene bestemt fra laboratoriemetodene diskutert
tidligere (kap. 5.8.1). For NT Build 443 er resultatet i tillegg aldringsjustert (fra 35 d) til 90 d
ved a bruke aldringseksponentene for forskalte flater samt likning 1 fra foregaende kapittel
(«NT Build 443, aldringsjustert til 90 d»).

Pa grunn av en god del ulike variable (kloridkonsentrasjon, alder ved eksponering,
eksponeringstid, eksponeringsflate, ekstrapolering/ikke ekstrapolering) er det ikke forventet
sammenfallende verdier, men det interessante er imidlertid at det avtegnes noe av den samme

rangeringen av betongene.
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5.8.2.7 Minimumsoverdekning i henhold til SN-EN 1992-1-1:2023

De undersgkte SV-Standardbetongene oppnadde Dapp(50ar)-verdier som spenner fra 0,26 til
0,78 (enhet 10-12 m2/s), mens LV-betongene oppnadde Dipp(504r)-verdier fra 0,19 til 0,25.
For kloridutsatt betong blir det motstandsklassen XRDS (exposure resistance class, deicing
salt and sea salt) som er relevant a bruke i henhold til det nye bestandighetskonseptet i
Eurokode 2 (SN-EN 1992-1-1:2023). Den angitte sammenhengen mellom Dipp(50 ar) og
nadvendig overdekning i henhold til Tabell 6.4 i SN-EN 1992-1-1:2023 (anbefalte verdier)
indikerer at det vil vaere behov for svaert ulik armeringsoverdekning for de ulike betongene
som er undersgkt her.

Norske bestemmelser for XRDS-klasser og krav til overdekning blir etter hvert a finne i en
kommende Norsk Standard som pr. i dag er under utarbeidelse. En arbeidsgruppe nedsatt av
Standard Norge (SN K/7) er i gang med dette arbeidet. Resultatene fra hervaerende rapport
antas a bidra inn mot erfaringsdataene som na samles inn som del av standardarbeidet.
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6 Oppsummering

Bestandighetsegenskaper er undersgkt for 11 betonger med ulik bindemiddel-
sammensetning (alle har samme bindemiddelvolum). Alle bindemiddelvariantene er pr. i dag
innenfor rammene for henholdsvis betongspesifikasjonen SV-Standard (v/b=0,39) eller SV-
Lavvarme (v/b=0,44) i vegnormal N400 Bruprosjektering (2024). Med unntak av én betong
med Cemex Miljgsement (Miljg), som bestar av 30 % slagg, inneholder alle betongene
flygeaske, i varierende mengder. Bindemidlene i betongene med flygeaske er basert pa
sementene Norcem Anleggsement FA (AnlFA), Norcem Standardsement FA (StdFA) og Aalborg
Rapidsement (Aal). Alle sementene er per dato godkjent i henhold til Statens vegvesens
godkjenningsordning for sementer og bindemidler, en ordning som ble etablert etter at
forsgkene i denne rapporten ble igangsatt. All flygeaske (FA) som er tilsatt ved blanding er fra
samme leveranse (fra Norcem, i dag Heidelberg Materials Sement Norge) og for tilsatt FA er
det brukt k-faktor 0,7 ved beregning av masseforholdet. Alle betongene inneholder i tillegg 4
% silika av total bindemiddelmengde.

Resultatene har gitt bakgrunn for dagens regler i ovennevnte vegnormal og danner ogsa
nyttige referansedata for nye sementer og bindemidler som vil komme i framtiden. Her
forventes det en sterk utvikling i arene som kommer i retning mer klimavennlige sementer
(nye tilsetningsmaterialer og lavere andel sementklinker). Resultatene vil ogsa kunne innga
som erfaringsgrunnlag for det pagaende arbeidet med utvikling av nasjonalt regelverk relatert
til bestandighetskonseptet.

Resultatene utgjer en stor datamengde, med mange materialvariabler og mange
bestandighetsparametere. Rapporten er i hovedsak en resultatrapport og resultatene er i
begrenset grad evaluert med tanke pa a finne sammenhenger mellom ulike egenskaper,
sammenligne med resultater fra andre studier og forklare funnene. Dette er planlagt gjort mer
utfarlig i etterfglgende rapporter eller publikasjoner.

Resultatene fra undersgkelsene kan oppsummeres som falger:

e Herdevarme: @kt FA-dosering gir redusert herdevarme, som forventet. Standard-
betongene (SV-Standard) med < 20 % FA avgir en varmeutvikling pa 270 - 300 kJ/kg etter
168 modenhetstimer, og tilsvarende 250 - 280 kJ/kg for de med 30 % totalt FA-innhold.
LV-betongene (SV-Lavvarme) med 40 % FA totalt avgir tilsvarende 220 - 250 kJ/kg.

e Fasthet: @kt FA-dosering ga i hovedtrekk redusert fasthet i hele forsgksperioden (2 ar),
men gkende relativ fasthetstilvekst ved lang herdetid.

e Spesifikk elektrisk motstand: @kende FA-innhold gir starre gkning i malt motstand over

lang tid. Etter 2 ar ligger spesifikk elektrisk motstand for de undersgkte betongene fra ca.
600 til ca. 950 QOm. Relasjonen mellom spesifikk elektrisk motstand og
kloriddiffusjonskoeffisient er darlig, spesielt etter lang tid. Samme trend er ogsa funnet i
en tidligere studie [5].

e Luftporestrukturanalyse: @kt FA-dosering gir konsekvent okt spesifikk overflate og

redusert avstandsfaktor, noe som ut ifra tradisjonelle kriterier (med rene sementer) skulle
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antyde gunstig luftporestruktur og okt frostbestandighet. Malt luftporestruktur viser
imidlertid ingen relasjon til betongenes frostavskalling i de akselererte salt/frost-
forsgkene. Denne manglende relasjonen er pavist ogsa i andre relativt nylige studier for
betonger med hgyt FA-innhold ([1][6][11]).

Sugporgsitet og PF-faktor: Trenden er at gkt FA-dosering gir redusert sugporgsitet og gkt

PF-faktor. Sugporgsitet viser ingen tydelig relasjon mot hverken beregnede
diffusjonskoeffisienter (alle metodene) eller malt elektrisk motstand. PF-faktorene viser
ingen relasjon til frostavskallingen som ble oppnadd i de akselererte salt/frost-forsagkene.
Naturlig karbonatisering, ute beskyttet mot regn: Standard-betongene hadde 1 - 8 mm

karbonatiseringsdybde ved siste maletermin etter knappe 6 ar, mens LV-betongene hadde
tilsvarende 10 - 12 mm. Nar trendkurven for karbonatiseringsutvikingen ekstrapoleres til
100 ar indikeres at LV-betongene ikke bar kombineres med overdekning < 60 mm i
konstruksjoner eksponert i miljg hvor karbonatiseringsforholdene er optimale (XC3).
Frostmotstand, akselerert frostpraving med 3 % NaCl-lgsning:

o Standardbetongene har alle lav frostavskalling ved standard frostpreving og det er
ogsa i sveaert liten grad noen negativ effekt av 14 ukers forlenget forkondisjonering i
60 % RF, med unntak av StdFA-betongene. LV-betongene viser alle generelt hgy
frostavskalling for bade standard og forlenget kondisjonering.

o Etter forlenget kondisjonering er det samlet sett ingen entydig sammenheng mellom
malt karbonatiseringsdybde (med pH-indikator) ved start frosteksponering og
avskallingen etter avsluttet frosteksponering, med unntak for StdFA-betongene som
har mest karbonatisering og hgyest avskalling (blant sementene). Alle LV-betongene
har imidlertid mest karbonatisering etter den forlengede kondisjoneringen og ogsa
heyest frostavskalling. Det gkte masseforholdet har nok ogsa bidratt til dette. |
tynnslip ble det observert tilsvarende trend for karbonatisering som for pH-indikator,
men pa tross av forlenget kondisjonering (i tart miljg (60 % RF) fra ung alder (21
dagn)) ble det observert generelt lite mikroriss i toppsjiktet.

o En spesialvariant av frostprosedyren med 14 uker vannlagring fer preving ga lav
frostavskalling for alle betongene, ogsa for LV-betongene. Dette skyldes antagelig
god herding (vannlagring) og lite/ingen karbonatisering far frostprgvingen.

Kloriddiffusjon, akselerert praving: Alle betongene, unntatt LV AnlFA40, oppnadde med
dagens metode i NS-EN 206+NA (6 % NaCl) kloriddiffusjonskoeffisienter pa 2,5 - 10-12
m2/s eller lavere. Metoden NT Build 442 (16,5 % NaCl) ga tilsvarende eller hgyere

diffusjonskoeffisienter enn ovennevnte metode.
Kloriddiffusjon, aldringsegenskaper (langtids  sjgvannseksponering): Basert pa

sjevannseksponering i 8 ar og maling av diffusjonskoeffisienter over tid er det en klar trend
at okt FA-dosering gir gkt aldringseksponent (&) og redusert Dapp(50 dr). De tre LV-
betongene har hgyest aldring og lavest Dayp(50 dr). Blant de 11 betongene (forskalte flater,
to profiler pr. termin) varierer « fra 0,1 til 0,7, og Dapp(50 ar) varierer fra 0,2 til 0,8 x 10-12
m2/s. Den angitte sammenhengen mellom Dapp(50 dr) og nedvendig overdekning i SN-EN
1992-1-1:2023 (anbefalte verdier) indikerer at det vil vaere behov for svaert ulik
armeringsoverdekning for betongene som er undersgkt her.
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7 Videre behandling av resultatene

Statens vegvesen har flere pagaende prosjekter med langtidseksponering av betong i sjgvann,
enten i felt (marine feltstasjoner) eller i laboratorium (kar med sjavann). Resultater fra disse
prosjektene er forelgpig kun rapportert i separate rapporter, men det er planlagt a gjare en
samlet vurdering av alle foreliggende resultater for betonger innenfor Statens vegvesens
kategorier SV-Standard og SV-Lavvarme i lgpet av 2025. Resultatene vil vare viktig input til
det pagaende arbeidet med utvikling av nasjonalt regelverk for anvendelse av
bestandighetskonseptet i Eurokode 2.
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1 Innledning

Dette notatet gir et sammendrag av egenskaper, kjemi og mineralogi for sementer og
tilsetningsmaterialer som ble undersgkt ved EMPA i 2016. Analyseresultatene til rene
Portlandsementer som ble gjennomfart ved NTNU og Ecole des Mines d’Alés i 2014 blir ogsa
presentert.

| kapittel 2 blir det gitt litt ekstra informasjon som generelt omtaler kjemisk og mineralogisk
sammensetning av sementer og tilsetningsmaterialer.

Kapittel 3-5 omhandler kjemisk og mineralogisk sammensetning av spesifikke
Portlandsementer, tilsetningsmaterialer og blandingssementer. Malet er & gi en mulighet til a
enkelt skille mellom de forskjellige materialer ut ifra kjemien og mineralogien.

I vedlegg blir informasjon fra datablader til de forskjellige produsentene sammenliknet med
resultater fra analysene ved EMPA i 2016.

Tabell 1 viser en liste over materialer som er beskrevet samt informasjon om hvor og nar dem
ble undersgkt.

Tabell 1: Oversikt over materialer og tidspunkt og sted for undersgkelse

Material Institutt
Norcem Standard (CEM 1425 R) NTNU/Alés; 2014
Norcem Anlegg (CEM 1525 N) NTNU/Ales 2014
Cemex Rapid (CEM 152,5R) NTNU/Ales 2014
Aalbog Rapid (CEM 1 52,5 N-LA) EMPA 2016
Norcem Standard FA (CEM 11/B-M 42,5 R) EMPA 2016
Norcem Anlegg FA (CEM II/A-V 42,5 N) EMPA 2016
Cemex Miljgsement (CEM I1/B-S 52,5N) EMPA 2016 og Alés 2014
Norcem Flygeaske EMPA 2016 og Alés 2014
Cemex Slagg EMPA 2016
Elkem Silikastgv EMPA 2016

2 Generelt om kjemisk og mineralogisk sammensetning av
Portlandsement og tilsetningsmaterialer

Dette kapittelet er basert pa referanse [1], [2], [3].

Vanlig Portland sement blir produsert av en blanding av kalkstein og leire/leirskifer. Disse
materialene inneholder de viktigste hovedbestanddelene i Portlandsement som er CaO fra
kalkstein og SiO2, Al,O3 og Fe.Os3 fra leiremineraler. Spesielt leiremineraler inneholder ogsa
betydelig mengder andre oksider som alkalioksider eller MgO. | kalkstein kan det ogsa
forekomme en delvis substitusjon av Mg for Ca. Mergel eller mergelkalkstein forekomster
(naturlige blandinger av leire og kalkstein) kan ogsa bli brukt som ramaterialer da disse
jordartene inneholder alle viktige oksider. Jernmalm, bauxitt og sand kan bli tilsatt
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ramaterialene for a korrigere Fe203-, Al.O3- og SiO2-innhold. Ramaterialene blir sa brent pa
hay temperatur (cirka 1450 °C) til produksjon av sementklinker som da bestar hovedsakelig av
kalsiumsilikat- og kalsiumaluminat(-jern)-mineraler. | brenneprosessen blir det brukt en del
alternative brennstoffer ved siden av vanlig brensel (for eksempel kull). Alternative
brennstoffer (avfall fra husholdninger og industriavfall) kan introdusere mange sporelementer
som delvis kan ga inn i strukturen av sementmineralene.

Sementklinkeren blir s nedmalt sammen med kalsiumsulfatmineraler (f.eks. gips) for a styre
sterkningen til sementen. Uten kalsiumsulfat vil sementen stivne umiddelbart ved
vanntilsetning gjennom en veldig raskt reaksjon av kalsiumaluminat (C3A).

En typisk kjemisk og mineralogisk sammensetning av Portlandsement er gitt i Tabell 2.

Tabell 2: Typisk kjemisk og mineralogisk sammensetning av ren Portlandsement [1] [2]

Oksid (%) Hovedmineral (%)
CaO 60-67 CsS (Alit) 50-70
SiO: 17-24 C.S (Belit) 15-30

Al;O3 4-7 CsA (Aluminat) 5-10

Fe;0s 2-5 C.AF (Ferrit) 5-15
MgO 1-5 Sulfates 3-5
Na.O 0,1-0,6
K20 0,4-1
SOs 1,5-3,5

C3S bidrar mest til fasthetsutviklingen i starten og har en moderat varmeutvikling. C»S bidrar
lite i starten og har en lav varmeutvikling, men gir hgy langtidsfasthet. C3A er veldig reaktiv
med rask og hgy varmeutvikling og bidrar til fasthetsutvikling helt i starten. C4AF derimot
reagerer langsomt og har en sen og lav varmeutvikling.

Urenheter i ramaterialene og brenning i roterovn gjer at sementmineraler aldri er helt rene faser,
men inneholder ofte betydelige mengder urenheter i krystallstrukturen. C3S kan inneholde 2-4
% urenheter som Mg?*, AI**, eller Fe?* som kan erstatte silisium i krystallstrukturen. C2S kan
inneholde 4-6 % urenheter, hovedsakelig AI** og Fe?*. Silisium og jern kan ogsa erstatte
aluminium i C3A strukturen med mellom 13-20 %. I tillegg kan C3A ta opp 2-4% alkali-ioner
I strukturen. Dette kan fare til en strukturendring fra kubisk til monoklin og ortorombisk. |
Portland sement er det helt vanlig at C3A foreligger i kubisk og ortorombisk modifikasjon. Opp
til 10 % urenheter som Mg?*, Si** og Ti?* kan forekomme i C4AF-fasen.

MgO-innholdet er i de fleste land begrenset til maksimum 4-5 % i sementklinker. Hvis MgO

ikke er bundet i andre sementmineraler men foreligger som Periklas (> 2 %) kan det gjennom
en langsom reaksjon fare til ekspansjon i herdnet betong (mulig dannelse av Mg(OH)2 [4]).
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Det samme gjelder for fri kalk (CaO innhold) i sementklinker. Der er her satt en begrensning
til 2,5-4 %.

For alkalioksider (Na20 og K20) er det ofte satt en grense pa 0,6 % Na.O-ekvivalentet.
(Na20-ekvivalent = 0,658*K>0 % + Na2O %). For hgy andel alkalioksider kan medfgre en sen
ekspansiv reaksjon med alkalireaktivt tilslag i betong.

Er det tilstrekkelige mengder sulfat i sementklinker, foreligger alkalioksider vanligvis i form
av alkalisulfatmineraler som K2SO4, Na2SOs4, aphthitalite (K,Na)sNa(SO4)2 ogleller
langbeinite (K2Mg2(S04)3). Alkalisulfater kan gi gkt tidligfasthet, men farer til redusert 28-
dagns fasthet. Na2O kan ga inn i C3A strukturen og fare til strukturendringer. Dette kan gke
reaktiviteten av CsA og medfare avbindingsproblemer i fersk betong. K.O derimot gar
vanligvis inn i C2S strukturen. Dette kan ogsa medfgre gkt reaktivitet av C>S men ogsa
destabilisere C3S dannelse i sementklinker. Hgy konsentrasjon av KO og en mulig
dehydrering av gips i sementmglla kan i tillegg fare til syngenittdannelse (K2Ca(SO4)2-H20) i
klinkeren. Syngenittdannelse og pre-hydrering kan gjere sementklinkeren klumpete ved
lagring.

Sementklinker inneholder ogsa veldig ofte sma mengder av fosfatoksid (P20s). Fosfat i sement
kommer ofte fra dyremel og slam fra vannrenseanlegg for vann, som er brukt som alternativ
brensel. For hgy P>Os-konsentrasjon kan medfare redusert dannelse av C3S i brennprosessen.

Kromat i sement kan komme fra ramaterialene (leire), brensel eller ildfaste materialer i
sementovnen. Det ble rapportert at sement med krom kan gi gkt tidlig fasthet. Seksverdig krom
(Cr V1) er lettlgselig og giftig og kan medfare sterke allergiske reaksjoner hos mennesker som
jobber med sement. | dag skal det derfor brukes sement som er dekromatisert. Dette blir gjort
ved 4 tilsette jernsulfat til sementen. Den vannlgselige kromaten blir redusert til en nesten
ulgselig og dermed ufarlig kromhydroxid forbindelse (treverdig krom, Cr I11) [5].

Flygeaske er aske som fanges opp fra rgykgasser fra kullfyrte varmekraftverk og fra
forbrenningsanlegg av avfall ved hjelp av filtre. Flygeaskens sammensetning og egenskaper vil
variere avhengig av hva som forbrennes og av brenneprosesen. Det skilles mellom
kalsiumholdig og silikatholdig flygeaske med hgyt og lavt CaO innhold nar det forbrennes
henholdsvis antrasitt og bitumings kull (svartkull) eller lignitt (brunkull). I Norge er kun den
silikatholdige flygeasken i bruk (dvs. CaO innhold <10 %).

Kull er et veldig komplekst materiale av organiske og uorganiske bestanddeler som inneholder
mange elementer. VVanlige mineraler som finnes i kull er leiremineraler som kaolinitt og illitt,
og muskovitt/biotitt. Kull kan ogsa inneholde kvarts, pyritt, Kalsitt, sinkblende,
karbonatmineraler, barytt, apatitt, feltspatmineraler, osv. Alle flygeasker inneholder store
mengder SiO2 og Al,Os. Nar kull blir brent blir elementene i organiske og uorganiske mineraler
omfordelt pa grunn av den hgye temperaturen og nye mineraler oppstar. Typisk er mullitt,
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hematitt, magnetitt og kvarts. Flygeaske er et delvis amorft, materiale og den amorfe andelen
varierer mellom 30-75 %. I tillegg inneholder flygeaske vanligvis en del restkarbon [6].

Typiske kjemiske sammensetninger av silikat- og kalsiumholdig flygeaske er gitt i Tabell 3.

Tabell 3: Typisk kjemisk sammensetning av flygeaske [1] [2]

Kull- og flygeasketype

Svartkull Lignitt (Brunkull)

Oksid Silikatholdig FA Kalsiumholdig FA
SiO; 47-54 18-25

Al;,O3 28-35 12-15

Fe203 4-12 6-8

CaO 1-4 43-49

MgO 1-2,5 2-3

SO; 0-1 5-9

Na,O 0,2-2 5

K,O 1-6

Slagg er et avfallsprodukt fra produksjon av rajern. Jernmalm blir smeltet i en masovn og kalsitt
(CaCO3) og dolomitt (CaMg(COs)2) blir tilsatt som flussmiddel. Slagg bestar derfor
hovedsakelig av SiO> og Al:Osz fra jernmalm og kalsium og magnesium fra
flussmiddelmaterialet. Slagg blir kjglt ned veldig raskt med vann sa det ikke krystalliserer, men
heller danner en amorf glassfase. Slagg er ofte 100 % amorf og inneholder cirka 30-40 % SiOo,
30-50 % Ca0, 5-20 % Al;03, 0,2-1 % Fe203 0g 2-15 % MgO [7].

Silikastav er et restprodukt fra produksjon av silisium- og ferrosilisiummetall. Stavet blir renset
fra raykgassen i spesielle filtre. Kjemisk sammensetning av silikastev er veldig enkel og bestar
av 85-98 % SiO.. Silikastav er ofte nesten 100 % amorf.

3 Analyse av rene Portlandsementer

For a forstar kjemien og mineralogien av sementer med tilsetningsmaterialer er det viktig a se
farst pa rene sementer og tilsetningsmaterialer hver for seg. Tabell 4 og Tabell 5 viser kjemisk
og mineralogisk sammensetning av 4 Portlandsementer fra Norcem, Cemex og Aalborg.

Resultater for kjemisk og mineralogisk sammensetning av Norcem sine to sementer og Cemex
Rapid som er vist i Tabell 3 og 4 er tatt fra egne undersgkelser gjennomfart p& NTNU og Ecole
des Mines d’Alés i 2014 og er delvis publisert i et artikkel [8]. Disse resultater er ogsa i godt
samsvar med undersgkelser som samtidig ble gjennomfart ved Norcem sine egne laboratorier.
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Tabell 4: Kjemisk sammensetning (XRF) av Norcem Standard, Norcem Anlegg, Cemex Rapid og Aalborg Rapid
sement

.o Norcem Norcem CEMEX Aalborg
Oksid (%) Standard 2 Anlegg 2 Rapid 2 Rapid °
CaO 64,50 65,57 65,97 63,67
SiO: 21,43 21,48 21,13 19,29
Al;O3 5,12 5,02 4,67 4,93
Fe20s3 3,67 3,85 2,44 3,39
MgO 2,83 1,93 2,29 0,92
Na.O 0,51 0,28 0,24 0,29
K20 0,77 0,26 0,83 0,44
Na,O ekvivalent ¢ 1,02 0,45 0,79 0,58
P20s 0,15 0,14 0,22 0,27
TiO; 0,37 0,22 0,25 0,26
MnO 0,06 0,06 0,04 0,03
SO3 1,98 2,88 3,05 3,6
Blaine (m?/kg) 388 360 540 453
a Gjennomfgrt av NTNU/Ecole des Mines D’Ales; 2014
b Gjennomfart av EMPA; 2016
c (0,658 * K,0) + Na,O

Den kjemiske sammensetningen av de 4 sementene viser bare sma forskijeller, spesielt nar man
ser pa hovedoksidene CaO, SiO2, Al.0O3 og Fe2O3. En Bogue beregning som tidligere ofte ble
giennomfgrt, og som fortsatt er mye i bruk, gir en veldig lik sammensetning av
hovedsementmineralene C3S, C2S, C3A og C4AF. En mer ngyaktig Rietveld-analyse basert pa
Rentgenundersgkelser viser imidlertid betydelige forskjeller mellom de 4 sementene (Tabell
5).

Bogue-Beregning:

Beregningene av innhold av de fire hovedsementmineralene baserer seg pa flere antagelser, for
eksempel:
= Hele Fe2O3z-innholdet er bundet i Ferrittfasen (C4AF)
(C4AF = 3,043*Fe203)
= Hele Al>O3z-innholdet blir bundet i Aluminatfasen (C3A)
= (C3A=(2,650*Al203) - (1,692*Fe203))
= Resten av CaO blir bundet i C3S 0 C2S
(C3S = (4,071*Ca0) — (7,602*SiO2) — (6,719*Al>03) — (1,430*Fe203))
= Hele SiO2-innholdet blir ssmmen med restlige CaO bundet i C2S
(C2S =(2,867*Si02) — (0,754*C3S))

| tillegg baserer Bogue-beregninger pa at det er likevekt mellom smeltefasen og faststoffer nar

klinkeren blir nedkjglt. Men i teknisk klinkerproduksjon blir klinkeren nedkijglt sa rask at det
er umulig & oppna likevekt. Den starste feilkilden i Bogue beregninger er likevel at den ikke tar
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hensyn til urenheter (fremmedoksider) i hovedsementmineralene [9]. Som nevnt i kapittel 2
gjer urenheter i ramaterialene og brenning i roterovn med alternative brennstoffer at
sementmineraler aldri er helt rene faser, men inneholder ofte betydelige mengder urenheter i
krystallstrukturen.

Bogue-beregningene avviker ofte markant fra den reelle sammensetningen. Ofte viser Bogue-
beregningene for lave verdier for C3S og C4AF og for hgye verdier for C.S og CsA [10].

Tabell 5: Mineralogisk sammensetning (Rietveld-metode) av Norcem Standard, Norcem Anlegg, Cemex Rapid
og Aalborg Rapid sement

(vekt %) Norcem Norcem CEMEX Aalb_org
Standard @ Anlegg @ Rapid @ Rapid °
CsS 53,6 59,6 54,6 64,3
C.S 20,6 14,1 18,3 10,7
Cs3A (kubisk) 2,4 1,1 3,2 4,2
C3A (ortorombisk) 3,2 0,8 3,3 1,8
CsA (total) 5,6 1,9 6,5 6,0
C.AF 11,8 14,7 8,5 10,1
Kalsitt (CaCOs) 2,8 4,0 2,9 3,5
Periklas (MgO) 1,7 0,9 17 -
Portlanditt (Ca(OH).) 0,2 0,2 0,5 0,3
Kvuarts (Si0;) - 02 - 0,2
Anhydritt (CaSOs) - - 2,6 0,2
Gips (CaSO4 * 2 H,0) 0,9 09 - 0,4
Hemihydrat (CaSO4 *
1/2 H,0) ¢ 2,1 3,3 24 3,5
Alkali sulfater 0,8 0,3 1,9 0,4
Dolomitt (CaMg(CQO3),) - === e 0,2
a Gjennomfart av NTNU/Ecole des Mines D’ Ales; 2014
b Gjennomfart av EMPA; 2016
¢ Fra dehydrering av gips i Norcem Standard og Norcem Anlegg

Cemex Rapid har et noe lavere innhold av Fe;O3 og dette vises ogsa i en lavere CsAF-andel
sammenliknet med de andre sementene.

Verdier for alkaliekvivalent viser at Norcem Anlegg og Aalborg Rapid er lavalkalisementer
(Na20 ekv. < 0,6 %).

Cemex og Aalborg er nedmalt til finere partikkelstarrelser og har en betydelig hgyere
Blaineoverflate sammenliknet med Norcem Standard og Norcem Anlegg. Dette er en
hovedgrunn til den raske avbindingstiden av Cemex og Aalborg Rapid. Det finnes i hovedsak
to mater til & redusere avbindingstiden av sement; hgy finhet og gkt andel C3S.

Det er et par merknader i kjemien og mineralogien som entydig skiller Norcem Standard og
Norcem Anlegg sement fra hverandre.

Norcem Anlegg er en lavalkali (Na2O ekv. < 0,6 %) og lav-C3sA-sement. | databladet er det
ikke oppgitt noen forskjell i CsA-innhold mellom Norcem Standard og Norcem Anlegg. Egne
erfaringer og undersgkelser viser imidlertid at CsA-innholdet i Norcem Anlegg ofte bare er
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rundt 2-3 % i motsetning til Norcem Standard som vanligvis inneholder 5-6 % C3A. Dermed
er ogsa CsAF-andelen i Norcem Anlegg hgyere enn i Norcem Standard. CsAF reagerer mye
langsommere med kalsiumsulfater enn C3A. Dette sammen med at Norcem Anlegg er litt
grovere forklarer den litt lavere varmeutviklingen og dermed lavere tidligfastheten hos Norcem
Anlegg sammenliknet med Norcem Standard.

Samtidig har Norcem Anlegg en hgyere C3S-andel eller et hayere C3S/C,S-forhold. C3S er den
sementfasen som er hovedansvarlig for styrken/fasthetsutviklingen av sement. Den hgyere C3S
andelen er en forklaring for det hayere fasthetspotensialet i Norcem Anlegg sammenliknet med
Norcem Standard.

Cemex Rapid likner veldig pa Norcem Standardsement. Den viktigste og mest typiske
forskjellen (med hensyn til mineralogien) mellom Norcem og Cemex sin Portlandsement er
forskjeller i de tilsatte kalsiumsulfatmineralene.

Norcem tilsetter i hovedsak gips som dehydrer delvis til hemihydrat (bassanit) i sementmglla.
Cemex derimot bruker en blanding av Anhydritt og Gips/hemihydrat til & kontrollere
avbindingen (reaksjon med Cs3A). Aalborg bruker ogsa mest gips/hemihydrat som
kalsiumsulfatkilde. De tre kalsiumsulftamineralene har forskjellig lgselighet og det er veldig
viktig og ngye tilpasse den riktige mengden SOz og kalsiumsulfatblanding til reaktivitet av
CsA. Cemex Rapid inneholder i tillegg en hgyere andel av alkalisulfater sammenliknet med de
andre sementene. Dette kan ogsa bidra til en hgyere tidligfasthet i Cemex Rapid. Likevel bidrar
kanskje den hgye overflaten av Cemex Rapid mest til hgy tidlig- og sluttfasthet.

Aalborg Rapidsement har det hgyeste CsS-innholdet (eller C3S/C,S forholdet) av alle
sementene. Den har cirka 10 % mer C3S og 10 % mindre C>S enn Norcem Standard. Ellers er
sementen ganske lik Norcem Standard i kjemisk og mineralogisk sammensetning. Den hgye
C3S andelen i tillegg til den hgye overflaten er ansvarlig for den potensielt hgyeste
sluttfastheten av disse sementene. Aalborg Rapid har ogsa den eneste sementen som ikke
inneholder Periklas (MgO).

Alle sementene har lavt Portlandittinnhold (Ca(OH)2). Dette tyder pa lite pre-hydrering ved
lagring og/eller transport.
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4 Analyse av tilsetningsmaterialene

Tabell 6 og Tabell 7 viser

silikastgv fra ELKEM). Undersgkelsene ble gjennomfert av EMPA i 2016.

resultater fra kjemisk og mineralogisk analyse av
tilsetningsmaterialer som ble benyttet i Sintef-forsgkene (Norcem Flygeaske, Cemex slagg og

Tabell 6: Kjemisk sammensetning (XRF) av Norcem Flygeaske, Cemex slagg og Elkem silikastgv (Analyse fra

EMPA, 2016)
Oksid (%) Flygeaske Slagg Silikastgv

CaO 4,30 42,79 0,29

SiO; 56,08 36,15 95,52
Al2O3 25,19 11,04 0,41
Fe20s3 7,21 0,48 0,13
MgO 1,16 7,37 0,48
Na.O 0,71 0,09 0,25
K20 1,41 0,41 0,84
Na.O equivalent - e e
P20s 0,338 0,01 0,087
TiO; 1,238 0,76 <0,01
MnO e e e
Carbon 054 - 0,38

Blaine (m?/kg) 268

Tabell 7: Mineralogisk sammensetning (Rietveld-metode) av Norcem Flygeaske, Cemex slagg og Elkem

silikastav (Analyse fra EMPA, 2016)

(vekt %) Flygeaske Slagg Silikastav
Kvarts (SiO2) 146 0 - 0,2
Mullitt (AlsSi2O13) 206 e
Hematitt (Fe.O3) 09 e
Magnetitt (Fez04) 20 e
Fri kalk (CaO) 01 e e
Periklas (MgoO) - e e
CsS 02 e e
Anhydritt (CaS0O.) 02 e
Kalsitt (CaCOs) 01 e
Moissanitt (Sic) - e 0,4
Amorf Andel 61,2 100 99,5

Det finnes klare forskjeller i kjemisk og mineralogisk sammensetning mellom flygeaske, slagg
og silikastev. Silikastagv er entydig siden den har den enkleste kjemien og bestar av >95 % av
SiO, og er omtrent 100 % amorf. Sma mengder av krystallinsk kvarts og moissanitt

(silisiumkarbid) er typisk.

Slagg er ogsa 100 % amorf men har en litt mer variert kjemi. Slagg gjenkjenner man vanligvis
ganske raskt gjennom det relativt hgye MgO-innholdet i kjemisk sammensetning (ikke MgO
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som Periklas i mineralogisk sammensetning). Magnesium i slagg kommer fra dolomitt som er
brukt som flussmiddel i smelteprosessen av jernmalm. Alle andre tilsetningsmaterialer
inneholder vanligvis veldig lite MgO. Slagg bestar i hovedsak av CaO (Kkalsitt er ogsa brukt
som flussmiddel) og SiO2 og Al>Oz som er urenheter i jernmalm. | tillegg inneholder slagg
ikke (eller veldig lite) Fe2Os.

Flygeaske har derimot et relativt hgyt innhold av Fe>O3. Flygeasken i Tabell 6 inneholder bare
4,3 % CaO og er dermed en silikatholdig flygeaske (Type A). Den kjemiske sammensetningen
av flygeaske likner naturlig leire nar man ser pa SiO2- og Al>Os-innholdet (SiO2/Al,Os3-
forhold mellom 2/1 til 3/1) [11].

I motsetning til silikastev og slagg er flygeaske ikke 100 % amorf. Tabell 6 viser at den
undersgkte flygeasken som Norcem bruker er bare 61 % amorf og inneholder krystallinske faser
som kvarts og mullitt. Mullitt (AleSi>O13) er veldig vanlig a finne i flygeaske. Denne
mineralfasen kan dannes for eksempel ndr man brenner kaolinitt, eller andre leirmineraler som
ofte finnes i kull, ved hgy temperatur (1000-1200 °C). Sma mengder krystallinsk hematitt og
magnetitt kan ogsa veere typisk, avhengig av mineralogien til det kullmaterialet som blir
forbrent.

5 Analyse av blandingssementer

Tabell 8 og Tabell 9 viser resultater fra kjemisk og mineralogisk analyse av blandingssementer
som ble benyttet i Sintef-forsgkene (Norcem Standard FA, Anlegg FA og Cemex miljgsement).
Undersgkelsene ble gjennomfart av EMPA i 2016.

Tabell 8: Kjemisk sammensetning (XRF)av Norcem Standard FA, Norcem Anlegg FA og Cemex Miljgsement
(Analyse fra EMPA, 2016)

. o Norcem Norcem Cemex
Oksid (%) Standard FA Anlegg FA Miljgsement
CaO (%) 52,13 53,30 56,55
SiO, (%) 24,36 26,17 24,23
Al,03 (%) 7,65 7,50 6,14
Fe.0s3 (%) 3,76 4,51 1,75
MgO (%) 2,27 1,63 3,25
Na20 (%) 0,54 0,38 0,28
K20 (%) 1,17 0,56 0,69
Na,O equivalent 1,31 0,74 0,73
P20s (%0) 0,272 0,251 0,155
TiO2 (%) 0,419 0,410 0,400
MnO (%) e 0,092
SOs (%) 35 3,24 3,95
Blaine (m?/kg) 421 380 447
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Tabell 9: Mineralogisk sammensetning (Rietveld-metode) av Norcem Standard FA, Norcem Anlegg FA og
Cemex Miljgsement (Analyse fra EMPA, 2016)

(vekt %) Norcem Norcem Cemex

Standard FA Anlegg FA Miljgsement

CsS 47,2 52,9 42,7

C.S 6,8 6,9 5,6

CsA 1,7 0,7 2,1

CsA 2,6 1,2 0,8

CiAF 6,1 8,4 3,0

Periklas (MgO) o8 0,1

Portlanditt (Ca(OH)2) 0,7 0,8 0,9

Anhydritt (CaSO4) - e 1,7

Bassanitt (CaSO4 * 1/2 H20) 2,5 1,7 0,4

Gips (CaSOs * 2 H,0) 0,6 1,4 3,3

Kalsitt (CaCOs) 36 e 1,1

Kvarts (SiO2) 1,4 7 -

Alkalisulfater - e e

Mullitt 0,2 o7

Amorf Andel @ 25,9 23,7 38,2

2 Den amorfe andelen representerer her flygeaske i Norcem Standard og Anlegg FA og slagg i Cemex miljgsement.
Rene Portlandsementer inneholder ingen eller veldig lite amorfe faser [12].

Det er vanskelig a se klare forskjeller i kjemien mellom de tre blandingssementene, men det
finnes et par sma forskjeller som skiller slaggsement fra FA-sement. Ren flygeaske inneholder
omtrent 7 % Fe>Os mens ren slagg inneholder nesten ikke noe Fe.Os. Det betyr at det
opprinnelige Fe>Osz-innholdet i Cemex Rapid blir bare uttynnet. Dette vises som et lavere
Fe>Osz-innhold i Cemex Miljgsementen sammenliknet med Norcem sine FA-sementer.
Samtidig inneholder slagg en betydelig mengde MgO mens MgO-innholdet i flygeaske er
veldig lavt. Cemex Miljgsement har ogsa hgyere MgO-innhold enn FA-sementene fra Norcem.
I tillegg har slagg omtrent ti ganger hgyere CaO-innhold enn flygeaske. Det betyr at til tross for
at den opprinnelige Cemex Rapidsementen er uttynnet med cirka 33 % slagg (i motsetning til
cirka 20 % FA i Norcem sementer), har Cemex Miljgsement et hgyere CaO-innhold enn begge
Norcem FA-sementene.

Resultatene fra den mineralogiske analysen i Tabell 9 viser at Norcem Anlegg FA og Cemex
Miljgsement overstiger den lovlige grensen for tilsetningsmaterialer etter EN 197-1 (maks. 20
% for CEM I1/A and maks. 35 % for CEM [1/B). Det ble imidlertid bare gjort én analyse ved
EMPA og usikkerheten knyttet til Rietveldanalyse av delvis amorfe materialer er pa minst + 5
% i henhold til EMPA-rapporten fra 2016.

Bortsett fra at nesten alle sementmineralene viser lavere prosentverdier pa grunn av uttynning
med flygeaske er det fremdeles stort sett de samme merknadene som skiller Portlandsementene
Norcem Standard fra Norcem Anlegg som gjelder for Standard FA- og Anlegg FA-sement.

Det er at Norcem Anlegg FA har et lavere CsA-innhold og dermed hgyere CsAF-innhold.
Norcem Anlegg FA har ogsa fortsatt et hgyere C3S-innhold enn Norcem Standard FA. Men
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den mest entydige maten a skille de to sementene fra hverandre er kalsittinnholdet. | Norcem
Standard FA-sement blir det brukt en blanding av cirka 18 % flygeaske og 4 % kalsitt (Norcem
Datablad) Dette vises som 3,6 % i Rietveld Analysen av Norcem Standard FA i Tabell 9. Det
er imidlertid bare tilsatt 17 % flygeaske i Norcem Anlegg FA-sement.

Forskjeller i kalsiumsulfatmineraler mellom Norcem- og Cemex-sement er ogsa fortsatt synlig
i blandingssementene. Mens Cemex bruker en blanding av anhydritt og gips benytter Norcem
gips/hemihydrat.

Anlegg FA-sement har litt lavere tidligfasthet og langsommere avbinding enn Standard FA-
sement. Dette er mest pa grunn av at Norcem Anlegg FA er grovere malt.

Normalt har Anlegg FA hgyere sluttfasthet enn Standard FA-sement pga.
klinkersammensetningen. Men tilsetning av kalsitt i Standard FA-sement gir synergieffekt ved
reaksjon med flygeaske og gir dermed et fasthetsbidrag. Kalsitt vil reagere med aluminat til
kalsiumkarboaluminatfaser. Dette farer indirekte til gkt ettringittdannelse framfor monosulfat i
sementer som kombinerer FA med kalsitt ssmmenliknet med sementer som kun inneholder FA.
Mer ettringitt betyr mer bundet vann, et hgyere volum av hydratfaser og dermed redusert
porgsitet og gkt fasthet [13].
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Vedlegg:

Her blir informasjon fra databladene til de forskjellige produsentene sammenliknet med
resultater fra analysene ved EMPA i 2016 (og delvis med tidligere undersgkelser ved
NTNU/Algs fra 2014).

Aalborg Rapidsement (CEM 1 52.5 N (LA)):

Informasjon fra databladet er her sammenstilt med informasjon fra nettsiden (31.06.2016)
(http://www.aalborgportland.dk/media/pdf filer/rapid_-_dk.pdf) og datablad som er i vedlegg
til Sintef-rapporten (mars 2016).

Tabell 10: Egenskaper til Aalborg Rapidsement, informasjon fra Datablad (2016) sammenliknet med resultater
fra EMPA (Analyse 2016)

Egenskap Datablad fra Aalborg EMPA 2016
Fasthet 1 d (MPa) 21-27 (2602 e
2d (MPa) 34-42 (382 e
7 d (MPa) 51-59 (57)* -
28 d (MPa) 63-71(66)* -
Begynnende Avbinding (min) 110-170 (144 -
SO3 (%) 2,9-35(3,2) ® 3,6
Vannlgselig Cr VD <2 (mg/kg) 0,008 (Cr,03) ©
Cl (%) 003 e
MgO (%) 1,0 0,9
CsA (%) <8 % 6,0°
Alkaliinnhold (ekv. Na,O i %) 0,6 0,58
Densitet (kg/m?3) 3090-3190 kg/m? (3120) @ 3150
Finhet (Blaine m?/kg) 444 453
LOI (%) 2,3 2,61

aTall uten parentes er fra august 2016, tall med parentes er fra mars 2016
b Cr,03 er analysert med XRF og oppgir hele krominnholdet som ikke-vannlgselig kromat
¢ C3A fra EMPA er analysert med XRD (Rietveld) og er sammensatt av kubisk og ortorombisk C3A

Tabell 11: Mineralogisk sammensetning av Aalborg Rapidsement

Klinkermineral Datablad fra Aalborg ¢ EMPA ¢
CsS 67 64,3
C.S 9 10,7
CsA 8 6
C.AF 12 10,1

dInformasjon fra datablad som er i vedlegg til Sintef-rapporten og gjengir Bogue-sammensetning
¢ Rietveld-analyse

Det var ikke mulig & finne en mer detaljert kjemisk og mineralogisk analyse for Aalborg
Rapidsement pa nettsida. For detaljert kjemisk analyse (XRF) refereres det til Tabell 4.
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Cemex Miljgsement (CEM Il B-S 52,5 N):

Cemex Miljgsement skal inneholde cirka 33 % slagg.
Teknisk datablad for Miljgsement er tatt fra nettsida og er fra desember 2015.

Tabell 12: Egenskaper av Cemex Miljgsement, informasjon fra Datablad (2015) sammenliknet med resultater
fra EMPA (Analyse 2016)

Egenskap Datablad fra Cemex EMPA 2016
Fasthet 1 d (MPa) 16MPa -
2d (MPa) 28MPa -
28 d (MPa) 5Mpa -
Begynnende Avbinding (min) 170min -
SO3 (%) 31 3,95
Vannlgslig Cr ) <2 (mg/kg) 0,006 (Cr,03) 2
Vannlgslig CI oo e
CsA (%) 53 2,9
Densitet (kg/m?) 3060 3050
Alkaliinnhold (ekv. Na,O i %) 0,8 0,73
Finhet (Blaine m?/kg) 460 447
LOI (%) 2,3 2,15

4Cr,03 er analysert med XRF og oppgir hele krominnholdet som ikke-vannlgselig kromat

Pa nettsida (http://www.cemex.no/tekniske-dokumenter-og-informasjon.aspx) var det ikke
mulig & finne informasjon om mineralogisk sammensetning av Cemex Miljgsement bortsett fra
CsA-innhold. Resultater fra EMPA blir her sammenliknet med resultater fra en analyse av
samme sementtype som ble gjennomfart ved Ecole des Mines d’Alés i 2014 (Tabell 13). Begge
undersgkelser er basert pa Rietveld-analyse. Det er delvis store forskjeller (for eksempel C2S-
innhold). Samtidig er det to ar mellom begge undersgkelser, dvs. at det er to forskjellige
"batches" som blir undersgkt. Det refereres ogsa igjen til usikkerheten (+ 5 %) av Rietveld-
metoden for amorf/delvis amorfe materialer.

Tabell 13: Mineralogisk sammensetning av Cemex Miljgsement

Sementmineraler (Vekt%)  Datablad EMPA 2016 Alés 2014

Cs - 42,7 37,1
c.s 5,6 12,9
CsA(kub. +orto) - 21+0,8 34+04
C,AF e 3,0 39
Periklas (MgO) - 0,1 0,8
Portlanditt (Ca(OH),)  ----- 0,9 1,1
Anhydritt (CaSOs)  -—--- 1,7 1,2
Bassanitt (CaSO4 * %2 H,0)  ----- 0,4 1,8
Gips (CaSO4 *2H,0) - 33 1,6
Kalsitt (CaCO3) - 11 1,7
Amorf Andel (slagg) = --—--- 38,2 33,0
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Tabell 14: Kjemisk sammensetning av Cemex Miljgsement

Oksid (%) Datablad 2015 EMPA 2016 Alés 2014
CaO 56 56,55 58,62
SiO; 25 24,23 25,87
Al;O3 6,3 6,14 6,54
Fe,03 2,1 1,75 1,86
MgO 40 3,25 3,75
Na.O 0,31 0,28 0,00
K20 0,82 0,69 0,47
P,0Os - 0,155 0,16
TiG, - 0,400 0,39
MnO - 0,092 0,09
SO; 3,1% 3,95 3,37

Flygeaske fra Norcem (Klasse A):

Teknisk datablad for Flygeaske er tatt fra nettsida (oktober 2015) og fra vedlegg i Sintef-
rapport.

Tabell 15: Egenskaper til Norcem Flygeaske, informasjon fra Datablad (2015) sammenliknet med resultater
fra EMPA (Analyse 2016)

Egenskap Datablad 2015 EMPA 2016
SO3 (%) 0,67 1,04
Klorid CI" (%) 0,06 -
Fritt CaO (%) <5 -
Reaktivt CaO (%) <0 -
Alkaliinnhold (ekv. Na-O i %) 1,62 1,63
Densitet (kg/m?3) 2300 2270
Finhet (Blaine m?/kg) 294 268
LOI (%) 5,0 0,88

Tabell 16: Mineralogisk sammensetning av Norcem Flygeaske

Fase Datablad 2015 EMPA 2016 Aleés 2014
Kvarts (Si0;) - 14,6 16,5
Mullitt (Al6SioO3) - 20,6 8,7
Hematitt (Fe.O;) - 09 -
Magnetitt (FesO,) - 2,0 1,2
FriKalk (CaO) - 0,1 0,3
Periklas (MgO) - e 0,2
Cs - 0,2 0,4
Anhydritt (CaSO,) - 0,2 0,2
Kalsitt (CaCO3) - 0,1 0,2
Amorf Andel (glass) = ----- 61,2 72,3

Pa nettsida (http://www.norcem.no/no/flygeaske) var det ikke mulig & finne informasjon om
mineralogisk sammensetning av Norcem Flygeaske. Resultater fra EMPA blir her
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sammenliknet med resultater fra en analyse av samme flygeaske som ble gjennomfart ved Ecole
des Mines d’Ales i 2014 (Tabell 16). Begge undersgkelser er basert pa Rietveld-analyse. Det
gjelder den samme usikkerheten som omtalt over for Cemex Miljgsement.

Tabell 17: Kjemisk sammensetning av Norcem Flygeaske

Oksid (%0) Datablad 2015 EMPA 2016 Alés 2014
CaO 3,67 4,30 4,10
SiO, 56,84 56,08 59,37

Al;0O3 25,16 25,19 21,82
Fe,O3 7,17 7,21 7,54
MgO 1,20 1,16 2,02
Na,O 0,68 0,71 0,93
K20 1,43 1,41 2,20
P20s 0,33 0,338 0,38
TiO, 1,28 1,238 0,98
Carbon 0,59 0,54 1,35

Norcem Standard FA-sement (CEM 11/B-M 42,5 R):

Norcem Standard FA-sement skal inneholde cirka 18 % Flygeaske og 4 % kalkmel. Informasjon
er tatt fra datablad pa nettsida (http://www.norcem.no/no/standardsement_FA) og datablad som
er i vedlegg til Sintef rapporten. Begge datablad er fra 2015.

Tabell 18: Egenskaper til Norcem Standard FA-sement, informasjon fra datablad (2015) sammenliknet med
resultater fra EMPA (Analyse 2016)

Egenskap Norcem 2015 EMPA 2016
Fasthet 1 d (MPa) 22 -
2d (MPa) 23 -
7d (MPa) 429 e
28 d (MPa) 534 e
Begynnende Avbinding (min) 0 e
SO3 (%) 3,21 3,50
Vannlgselig Cr V) (%) <2 (mg/kg) 0,019 (Cr,03) 2
Fri Kalk (CaO i %) T
Densitet (kg/m?3) 3000 2980
Alkaliinnhold (ekv. Na-O i %) 1,35 1,31
Finhet (Blaine m?/kg) 446 421
LOI (%) 2,76 3,55

4 Cr,03 er analysert med XRF og oppgir hele krominnholdet som ikke-vannlgselig kromat

Bortsett fra flygeaske- og kalkmelinnhold finnes det ikke noe mer detaljert mineralogisk
sammensetning av Norcem Standard FA-sement pa nettsida til Norcem. For mineralogisk
sammensetning analysert ved EMPA i 2016 refereres det til Tabell 9. Kjemisk sammensetning
av Norcem Standard FA-sement er gitt i Tabell 19.
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Tabell 19: Kjemisk sammensetning av Norcem Standard FA-sement

Oksid (%) Datablad 2015 EMPA 2016
CaO 52,50 52,13
SiO, 25,30 24,36

Al;,0O3 7,83 7,65
Fe.O3 3,82 3,76
MgO 2,29 2,27
Na,O 0,57 0,54
K20 1,19 1,17
P20s 0,270 0,272
TiO, - 0,419

Norcem Anlegg FA-sement (CEM I11/A-V 42,5 N):

Norcem Anlegg FA-sement skal inneholde cirka 17 % Flygeaske. Informasjon er tatt fra
Datablad pa nettsida (http://www.norcem.no/no/anleggsement_FA) og datablad som er i
vedlegg til Sintef rapporten. Begge datablad er fra 2015.

Tabell 20: Egenskaper til Norcem Anlegg FA-sement, informasjon fra datablad (2015) sammenliknet med
resultater fra EMPA (Analyse 2016)

Egenskap Norcem 2015 EMPA 2016
Fasthet 1 d (MPa) T
2d (MPa) 24 e
7 d (MPa) K
28 d (MPa) 5 e
Begynnende Avbinding (min) 6 e
SO3 (%) 2,78 3,24
Vannlgselig Cr ™) (%) 0,36 (mg/kg) 0,022 (Cr,03) @
Fri Kalk (CaO i %) 4 -
Densitet (kg/m?) 3020 3040
Alkaliinnhold (ekv. Na-O i %) 0,82 0,75
Finhet (Blaine m?/kg) 390 381
LOI (%) 1,42 1,6

4Cr,03 er analysert med XRF og oppgir hele krominnholdet som ikke-vannlgselig kromat

Bortsett fra flygeaske-innholdet finnes det ikke noe mer detaljert mineralogisk sammensetning
av Norcem Anlegg FA-sement pa nettsida til Norcem. For mineralogisk sammensetning
analysert ved EMPA i 2016 refereres det til Tabell 9. Kjemisk sammensetning av Norcem
Standard FA-sement er gitt i Tabell 21.
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Tabell 21: Kjemisk analyse av Norcem Anlegg FA-sement

Datablad EMPA
CaO 53,59 53,30
SiO: 26,69 26,17
Al;Os 7,63 7,50
Fe.0s 4,55 4,51
MgO 1,64 1,63
Na.O 0,44 0,38
K20 0,57 0,56
P20s 0,247 0,251
TiO; 0,396 0,410

Silikastgv fra Elkem:

For undersgkelser ved Sintef ble det benyttet silikastav 940 U (U for undensified). Datablad
informasjon er fra 2015

Tabell 22: Egenskaper av Elkem silikastev 940 U, informasjon fra Datablad (2015) sammenliknet med
resultater fra EMPA (Analyse 2016)

Egenskap Datablad 2015 EMPA 2016
SO3 (%) 0,09 0,12
Alkaliinnhold (ekv. Na;Oi%) - e
Densitet (kg/m?) 200-350 e
Finhet BET m?kg) - 16800
LOI (%) 0,90 1,77

Det finnes ingen detaljert mineralogisk sammensetning av Elkem silikastav pa nettsida
(https://www.elkem.com/silicon-materials/high-performance-concrete/). For mineralogisk
sammensetning analysert ved EMPA i 2016 refereres det til Tabell 7. Kjemisk sammensetning
av silikastev er gitt i Tabell 23.

Tabell 23: Kjemisk sammensetning av Elkem silikastgv 940 U

Oksid (%) Datablad 2015 EMPA 2016
CaO 0,26 0,29
SiO; 96,45 95,52

Al;03 0,35 0,41
Fe,O3 0,11 0,13
MgO 0,33 0,48
Na,O 0,16 0,25
K.0 0,76 0,84
P,0s 0,09 0,087
TiO, 0,002 <0,01
Carbon e 0,38
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1. Test assignment

Six cementitious materials (1 ordinary Portland cement, 3 blended Portland cements, 1 fty ash, 1 silica
fumi) should be analysed for their specific surface and their chemical-mineralogical composition.

2. Sample description
The client delivered the following six samples of about 120 g each to Empa:
» Aalborg Rapid, ordinary Portland cement CEM |, Empa No. 2042
* Cemex Miljo, slag blended Portland cement CEM IVB-S, Empa No. 9941
* Morcem Anlegg FA, fly ash blended Portland cement CEM 1I0A-Y, Empa No. 5944
* Norcem Standard FA, blanded Porilland cement CEM (I/B-M, Empa No. 3945
» Flygeaske, fly ash, Empa Mo. 9946
= Silikastav, siica fume, Empa No. 9943

3. Test methods

Density (pycnometric methed) and specific surface area (Blaine method) were determined according to
EM 196-6 except for silica fume where the BET meihod according to EN 13283-1 /150 9277 was used.
Loss on ignition (L.O.L) and X-ray fluorescence analysis (XRF) using fused beads were performed
according to EN 196-2. Total carbon was determined according to 1SO 10684, Thermogravimetric
analysis (TGA) was done under nitfrogen atmosphere using a Mettler-Toledo TGA/SDTA 851 instrument
at 20 K/min between 30 and 880°C for all samples except the silica fume,

The crystalline phase contents were determined by quantitative X-ray diffraction analysis (QXRD) using
Rietveld refinement. Prior to analysis about 4 g of each sampla ware ground for 20 minutes in isopropanal
applying a MeCrone micronizing mill with the exception of the silica fume which was used as it is.

X-ray diffraction (XRD) was performed using a PANalytical X'Pert Pro MPD diffractomeater in a 8-28
configuration using Cobalt K, radiation with a fixed divergence sl size of 0.5° and a rotaling sampla
stage. The samples were scanned between 5° and 80° 26 with the X'Celeralor detector. The Rietveld
refinement was performed with the X'Pert High Score Plus software (version 4.1).

For the three blendad cements, the fiy ash and the silica fume an additional measurement with 20% CaF,
as internal standard was done in order to quantify the total amownt of X-ray amorphous phases.

A reverse Bogue calculation using the clinker phase compasitions given by Taylor [1] was performed to
check the accuracy of the Ristveld evaluation for the Portland cement sample Aalborg Rapid (9842). For
the blended cements this procedure is not possible.
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More details on QXRD including accuracy are given e.g. in [2-4], however this only refers to Portland
cements withoul mineral additions. The ermor might be higher in case of blended cemenis. The
quantitative determination of mineral additions in blended Portland cement is usually done by wet

chemistry according to CEN/TR 196-4. In order to set up a procedure based on QXRD for a particular
blended cement, samples of the clinker and the mineral addimon(s) would be readed.

4. Results

4.1 Density and specific surface area

Density and specific surface of the investigated powders are given in table 1.

Table 1: Density and specific surface

Aalborg Em'r:lux Morcem MNorcem Flygeaske  Silikastav
P e Rapid Miljer Anlegg FA  Standard FA 1y

CEMI CEM IVB-3 CEM IMAY  CEM II/B-M Fly ash Silica fume

Hud 2 2841 Sod4 0345 o946 2043
Dansity
g.n'u:ma 3.15 3.05 a3.04 2.98 22T -
Spec. surface
area Blaine 4530 4470 3810 4210 2880 -
l::n"'."g
Spec. surface
area Blaine 0.453 0447 0.381 0421 0,268 -

]

m'ig
Spec. surface
area BET - - - . . 16.8
nﬁ"g

4.2 Chemical composition

Table 2 gives the results for the X-ray fluorescence analysis including loss on ignition and total carbon
determination.
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Table 2: Chemical analysis

Parametear Aalborg Cemex Morcem Marcam Flygeaske  Silikastav
Rapid Mifie Anlegg FA  Standard FA
CEM | CEM IUB-5 CEM IlMA-Y CEM [I/B-M Fly ash Silica fume
mass-%  8ma2 8041 9944 9945 946 9943
Cao B3.67 58,55 53,30 52.13 4.30 0.29
Si0. 19.29 2423 26.17 24.36 56.08 95 52
AlOy 4.03 B.14 7.50 7.65 25.19 0.41
Fes04 3.39 1.75 451 3.76 7.1 0.13
MgO 0.92 325 1.63 .27 1.16 0.48
Naslr 0.29 0.28 0.38 0.54 0.71 0.25
K;0 044 0.89 .56 197 141 0.84
P05 0.270 0.155 0.251 0.272 0.338 0.087
TiD, 0.255 0.400 0.410 0.418 1.283 =0.01
MmO 0.030 0.09:2 0.057 0.054 0.055 0.019
Cryy 0.008 0.006 0.022 0.019 0.022 0.002
S04 3.60 3.95 3.24 3.50 1.04 0.12
LoOd 1y 261 2.15 1.80 3.55 0.88 1.77
tatal 99.69 89065 99.62 99,68 80.6T7 89.04
total carbon 0.41 0.29 046 074 0.54 0.34
organic carbon nd.® nd.®) 0.30 0.31 0.54 nd. %
inorganic carbon =0.41 =0.29 0.07 0.43 0.00 =0.38
as CO, =1.50 <1 .06 0.26 1.58 0.00 n.c. )
"} Loss on ignition

) nd. = not determined. Some organic carbon might be present e.g. from grinding aids or from added
set regulator and/or limestone.

) ne. = not calculated as inorganic carbon is generally present in sifica fume as SIiC or elemantal
carbon.

4.3 Phase composition

4.31 Ordinary Portland cement

The comparison between experimental and simulated X-ray diffractograms and the TGA data are shown
in Figures 1 and 2 in the appendix.

Table 3 gives the results of the quantitative phase analyses of Aalborg Rapid (CEM |, 9842) and the
comparison between reverse Bogue calculation using the QXRD data [1) and XRF analysis.

The cemant shows a typical distribution of the four clinker phases. As set regulalor mainly bassanila is
used. Limestone is present within the limits for a CEM | according 1o EN 197-1. The reverse calculation is
in good agreement with the XRF composition with the exception of the SO:; content which is
underestimated in the Rietveld data compared to the XRF data. The reason for this might be the
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presence of other sulfate-containing minor phases, which could not be identified, a higher incorporation of
50y in the clinker phases than given by Taylor [1] or a prehydration of the cement. In the latler case
hydrate phases such as efiringite or monosulfate, which contain 50, are formed when the cement
powder interacts with humidity [7-9]. Sorne indication of prehydration can be seen in TGA (Figure 2, water
koss in the range of 50-150°C).

Table 3: Quantitative X-ray diffraction of the investigated Aalborg Rapid (CEM |, 9842)

Phase ') Aalborg Rapid  Oxide Aalborg Rapid
CEMI CEMI
mass-Y Q942 imass-4% ga4q2
C;S 64.3 QXRD XRF
G5 10.7 Cal 65.1 63.7
CA cubic 4.2 Si0; 20.4 19.3
CA orthorhombic 1.8 Al Oy 50 4.9
C.AF 10.1 Fe;0s 31 3.4
Lirme 0.1 Al Oy +Fe;0, B0 83
Portiandite %) 0.3 MgO 14 0.9
Anhydrite 0.2 K0 0.3 0.4
Bassanite a5 NazO 0.1 0.3
Gypsum 0.4 S0y 24 38
Syngenie 0.4 CO; 1.7 15
Calcite %) 35
Daolomite ©) 0.2
Cluartz 0.2

"} Standard deviations in interlaboratory testing on CEM | cements were found 1o be in the order of 2.5
mass- for alite, 1.5 mass-% for belite, 1 mass-% for aluminate and ferrate and 0.5 mass-% for the
mincr phases [2-4].

*) Thermogravimetric analysis:

0.7 mass-% portlandite and 1.6 mass-% CO; (refers to 3.7 mass-% CaCO,)
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43.2 Bilended Portlland cements

The comparison batween experimental and simulated X-ray diffractograms and the TGA data are shown
in Figures 3 and 4 for Cemex Milje (CEM II/B-5, 9941), in figures 5 and & for Morcem Anlegg FA (CEM
lfa-\, 9944) and in figures T and 8 for Norcem Standard FA (CEM I/B-M, 8945} in the appendix.

Table 4 gives the results of the quantitalive phase analyses. A comparison between reverse Bogue
calkculation using the QXRD data [1] and XRF analysis is nol possible for blended cemenis without
knowing the exact compositions and quantities of the mineral additions.

Usually Porfland cement clinker does not contalm a significant amorphous content [9], thus the
amorphous can be assigned to mineral additions such as slag (sample 9841) or fly ash (9944, 9945) and
to unassigned minor phases including hydrates formed due to prehydration. Prehydration is an issue in all
samples, see figures 4, 6 and B, In case of Cemex Mije and Norcem Anlegg FA the amorphous content
slightly increases the amount of mineral addition allowed by the EN 187-1 standard {max. 20 mass-% for
a CEM /A and max. 35 mass-% for a CEM I/B), however the uncertainty in the determination of the
amorphous content (at least £ 5 mass-%) and the presence of non-quantified minor phases including
hydrates formed during prehydration needs o be taken into account.

While the clinker phasas are in the range typical for Portiand cements, the calcium sulfate set regulators
are different among the samples. Cemex Mij@ contains mainly gypsum besides anhydrite, Norcem
Anlegg FA mainly bassanaite and gypsum, and Norcem Standard FA mainly bassanite. The occurrence
of mullite in the latter two samples refers to the fly ash present in the cements.
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Table 4: Quantitative X-ray diffraction of the investigated blended cements. As in the samples

significant contents of amorphous phases are present, the resulis are rounded o whole

numbers.

Cemex Maorcam MNorcem
Phase ) Milje Ardegg FA Standard FA
CEM IIB-5 CEM IMA-V CEM II/B-M
0949 Q944 9945

CyS 427 52.9 47.2
C,8 56 6.9 6.8
Cah cubic 2.1 o7 17
C,A orthorhombic 0.8 1.2 26
CaAF 3.0 8.4 6.1
Portlandite ) E:) 0.8 0.7
Pariclasa 0.1 0.8
Anbiydrite 1.7
Bassanita 0.4 1.7 25
Gypsum aa 14 06
Calcite %) 1.1 a6
Cuarz 1.7 1.4
Pl lide 0.7 0.2
Amorphous | unassigned 3.2 23.7 259

minor phasas ™)

"

Siandard deviations in interfaboratory testing on CEM | cements were found to be in the order of 2.5
mass-% for alite, 1.5 mass-% for belite, 1 mass-% for aluminate and ferrate and 0.5 mass-% for the
minor phases [2-4]. There is no such information available for blended cements. It can be assumed

that the error is somewhat higher in the case of blended cements,

Thermogravimetric analysis:

sample 5941: 1.3 mass-% portlandite and 1.2 mass-% CO; {referring to 2.7 mass-% CaC0,)
sample 8844; 1.2 mass-% portlandite and 0.4 mass-% CO; (referring to 0.9 mass-% CaCO,)
sample 9845: 1.5 mass-% portlandite and 2.1 mass-% CO; (referring to 4.7 mass-% CaC0s)

The accuracy of the amount of amorphous and unassigned minor crysialline phases depends on the
quality of the refinement and also especially on the background setling. It can be estimated to be at
least £ 5 mass-%.

4.3.3 Fly ash and silica fume

For the fly ash, figures 9 and 10 in the appendix show the comparison between experimental and
simulated X-ray diffractograms and the TGA data, raspectively. Figure 11 in the appendix shows the

comparison batwean exparimental and simulated X-ray diffractograms for the silica fuma. TGA was not

parformed on this sample.
Table 5 shows the results of the phase quantification.
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The fly ash shows the typical phase composition for a silicon-rich hard coal fly ash. In order o refine
properly the peak shape of the quartz, two different quartz structures were used as fly ashes often contain
two slighlly different quariz populations (see [8] for details). The content of amorphous (including minor
unidentified crystalline phases) is approximately 62 mass-%.

The silica fume is almost entirely X-ray amarphous, Traces of silicon carbide and quartz are presant.

Table 5. Quantitative X-ray diffraction of fly ash and sillica fume

Phase Fihygeaske SiEkastov
Fly ash Silica fume

mass-% H946 9543

Cluarlz 14.6 0.2

Mullite 20.6

Harmatite 0.8

Magnetite 20

Lime 0.1

Anhydrite 02

Calcite 0.1

Ca3 a2

Moissanite 3C (SiC) 0.4

‘:1‘;‘”‘;‘,“;?;;;”““““““ 1.2 99.5

5. Conclusions

Four different cements and two mineral addditions (fiy ash and silica fume) were investigated. The CEM |
cemeant and the three CEM Il cements show typical phase compositions. The accuracy of the refinement
and the identification and quantification of minor phases could be improved by selective extraction
procedures [4]. The quantitative determination of mineral additions in blended Portland cement could be
improved if samplas of the clinker and the mineral addition(s) would be available. Tha fly ash containg an
amorphous content of approximately 61 mass-%. Quartz and mullite are the main crystafline phases. The
silica fume is mora than $8% amorphous and contains fraces of quartz and silicon carbide.
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7. Appendix
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Figure 1: Comparison between measured (red) and simulated (blue) X-ray diffractogram and difference
batween measurad and experimental data (below) of Aalborg Rapid CEM | {9942,
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Figure 2: Thermogravimetrc analysis of Aalborg Rapid CEM | (3842). The two small peaks at 60"C and
at 300°C could not be assigned.
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Figura 3: Comparison batween measured (red) and simulated (blue) X-ray diffractogram and difference
between measured and experimental data (below) of Cemex Miljg@ CEM II/B-5 (8941) with

20% added CaF,,
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Figure 4:  Thermogravimelric analysis of Cemex Milja CEM [IFB-5 (3941).
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Figure 5. Comparison batween measured (red) and simutated (biue) X-ray diffractogram and difference
between measured and experimental data (below) of Morcem Anlegg FA CEM IIFA-Y (9944)

with 20% added GaF,.
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Figure 6 Themogravimetric analysis of Norcem Anbegg FA CEM IVA-Y (9944).
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Figue 7. Comparison between measured (red) and simulaled (blue) X-ray diffractogram and differanca
between measured and exparimantal data (below) of Norcern Standard FA CEM I/B-M {2945)

with 20% added GaF;.
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Figure B: Thermogravimetric analysis of Morcem Standard FA CEM IB-M (9945).
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Figure 8 Comparison between measured (red) and simulated (blue) X-ray diffractogram and difference
between measured and exparimental data (balow) of fly ash (9946) with 20% added CaF;.
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Figure 10; Thermogravimetric analysis of fly ash [9946).
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ifhe. il

: Comparison between measured (red) and simulated (blue) X-ray diffractogram and difference
between measured and experimental data (below) of silica fume (8943) with 20% added CaF,.
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Vedlegg 2 Sentrallab.-materialene: Kjemiske analyser og datablad

PROVNINGSRAPPORT

Oppdragsgiver: Dalen Fabrikker
Praven merket: Anlegg FA sement til forsgksement, uttatt 23.01.14, Big Bag 1
Prgve kode: TF1-14 | Ref:
KJEMISK ANALYSE EN 196-2 FYSIKALSK PRVNING EN 196
Glgdetap 1.17 % FINHET
Fri kalk 1.04 % Partikkelanalyse ~ +90my 0 %
Kalkmel - % "o +64my 1%
Flyveaske 16.60 % -24my 77.4 %
Klor total 0.03 % -30 my 85.2 %
Krom vannlgselig (Cr6+) 0.00 % Spesifikk overflate; Blaine 387 m2/kg
Uopplgselig rest -% Spesifikk vekt - g/lcms
Farge - %
Svovel trioksyd (SO,) 2.64 % NORMAL KONSISTENS
Silika (Si0y) 26.60 % Vannbehov 27.9 %
Aluminiumoksyd  (Al,Os) 7.76 %
Jernoksyd (Fe,0,) 4.52 % VOLUMBESTANDIGHET
Kalsiumoksyd (CaO) 53.62 % Le Chatelier 0.5 mm
Magnesiumoksyd (MgO) 1.76 %
Fosfor pentoksyd (P205) 0.16 % BINDETIDER
Kaliumoksyd (K,0) 0.72 % Starkning begynt 175 min.
Natriumoksyd (Na,0) 0.42 %
Alkali 0.89 %
TRYKKFASTHET
1 dagn 16.5 MPa
2 dggn 27.0 MPa
7 dggn 41.4 MPa
28 daggn 58.3 MPa
Falskbinding INGEN
Norcem A.S Brevik, Sement- og betonglaboratoriet, 25. februar 2014
hq.

Laboratoriesjef
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NORCEM

-
HEIDELBERGCEMENTGroup

PROVNINGSRAPPORT
Oppdragsgiver: MB
Prgven merket:  Standard FA Norcem AS Brevik. CEM I /A-V 425 R
Prave kode: AZ9-14 ! Ref: 48/14
KJEMISK ANALYSE EN 196-2 FYSIKALSK PRGVNING EN 196
Glgdetap 2.44 % FINHET
Flyveaske . 17.90 % Spesifikk overflate; Blaine 501 |m%kg
Svovel tricksyd (503} 3.33 % Spesifikk vekt 3.04 gfems,
Silika {Si0y) 2597 %
Aluminiumoksyd  {Al;O5}) 8.01 %
Jernoksyd (Fe;03) 3.98 %
Kalsiumoksyd (Cal) 51.77 %
Magnesiumoksyd (MgO) 2.22 %
Fosfor pentoksyd  (P205) 0.22 % NORMAL KONSISTENS
Kaliumoksyd 0} 1.14 % Vannbehov 30,0 %
Natriumoksyd {Na,0) 0.49 %
Alkali 124 % VOLUMBESTANDIGHET
Le Chatelier 1.0 mm
BINDETIDER
Sterkning begynt 127 min.
TRYKKFASTHET
1 degn 24.5 MPa
2 degn 33.8 MPa
7 degn 42.8 MPa
28 dagn 58.0 MPa
Norcem A.S Brevik, Sement-og betonglaboratoriet,,  29. januar 2015
kcs. " .
NORCEM A8
Address: Phone: +47 35 57 20 00 Ent.no: Head Office:
Setreveien 2 Telefax: +47 35 57 04 00 NO 934 049 145 VAT Lilleakerveien 2b
P.O.Box 38 Bank account: P.O.Box 143 Lilleaker

N-3281 Brevik

6003 06 12488

0216 Oslo V36



NORCEM

HEIDELBERGCEMENT Group

PROVNINGSRAPPORT

Oppdragsgiver. Knut Kjellsen
Proven merket: Flyveaske tatt ut fra sito 04.09.14

Prave kode: LN6-14 I Ref: 79-14

KJEMISK ANALYSE EN 186-2

Giadetap 241 %
Karbon 1.91 %
Svovel trioksyd (S0, 0.42 %
Silika {S105) 53.27 %
Aluminiumoksyd {ALO3) 2261 %
Jernoksyd (Fe,0.) 6.80 %
Kalsiumoksyd {Cal) 5.72 %
Magnesiumoksyd (MgQ) 253 %
Fosfor pentoksyd (FP20s5) 0.576 %
Kaliumoksyd {K,0) 1.73 %
Natriumoksyd {Na,O) 0.91 %
Alkali 2.05 %
Partikkelanalyse +30my 11.4 %
" +B4my 19.4 %
o -24my 541 %
T -30 my 59.9 %
Spesifikk overflate;  Blaine - 335'mérkg
Spesifikk vekt 2.38 glcm,
Litervekt lzs 1.058 g/ml
Litervekt stampet 1.11 g/ml

Norcem A.S Brevik, Sement- og betog aboratoriet, 26. september 2014

s ok (och %cff_
YT -
Laboratoriesjel™

NORCEM A.S
Address: Phone: +47 35 57 20 00 Ent.no: Head Office;

_ no: ce:
Setraveien 2 Telefax: +47 35 57 04 00 NG 934 948 145 VAT Lilleakerveien 2b
P.O.Box 38 Bank account: P.0.Box 142 Lilleaker

N-3981 Brevik 8003 06 12488 0216 Oslo V37



NORCEM

I
HEIDELBERGCEMENT Group

PROVNINGSRAPPORT

Oppdragsgiver. SKB
Praven merket: Flyveaske fra Brevik
Prove kode:  LN-2015-0004 | Ref: 106-14
KJEMISK ANALYSE EN 196-2
Gladetap 2.26 %
Karbon 198 %
Svovel trioksyd (803} 0.63 %
Silika {Si0,) 52.49 %
Aluminiumoksyd {AlL,O4) 24 44 %
Jerncksyd {(FeyCq) 7.64 %
Kalsiumoksyd {Ca0) 497 %
Magnesiumoksyd {MgQ} 1.66 %
Fosfor pentoksyd {P20s) .93 %
Kaliumoksyd {K;0) 1.43 %
Natriumoksyd {Na,O) .62 %
Alkali 1.56 %
Partikkelanalyse +90my 2.3 %
" +684my 6.2 %
" -24my 659 %
"o -30 my 728 %
Blaine 301 mkg
Sp.vekt 2.33 gicm®
Norcem A.S Brevik, Sement- og betonglaporatoriet, 5. februar2015
kes. oy A R
b fuh
&L( Laboratoriesjef” ~
NORCEM A.S
Address: Phone: +47 35 57 20 00 Ent.no: Head Office:
Setreveien 2 Telefax: +47 35 57 04 00 NO 934 940 145 VAT Lilleakerveien 2b
P.0.Box 38 Bank account: £.0.8ox 143 Lilleaker

N-3991 Brevik

6003 06 12488 0216 Osle  y/3g
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“~ aalborgportland

YDEEVNEDEKLARATION
Nr. 02/ Juli 2013

1. Byggevaretype:
Portlandcement EN 197-1

2. Byggevareidentifikation:

RAPID® cement / RAPID® AALBORG CEMENT®
Portlandcement CEM I 52,5 N (LA)

3. Byggevarens tilsigtede anvendelse(r):

Anvendes til fremstilling af beton, martel mv.

4. Fabrikantens navn og adresse:

Aalborg Portland A/S, Rardalsvej 44, 9100 Aalborg

5. Navn og adresse pa den bemyndigede repraesentant:

Ikke relevant

6. Systemerne for vurdering og kontrol af konstansen af byggevarens ydeevne (AVCP):

System 1+

7. Notificeret Organ’s opgave:

Notificeret produktcertificeringsorgan Bureau Veritas Certification,
Identifikationsnummer 0615 - har udfgrt

bestemmelse af produkttyperne pa grundlag af pregvning, prgveudtagning og den indledende inspektion
af fabriksanlaeggets produktionskontrol, den Igbende overvagning, overensstemmelse og evaluering af
fabrikkens produktionskontrol, og har udstedt overensstemmelsescertifikat/ydeevneerkleering.

Senest opdateret: 2013-06-30
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8. Deklareret ydeevne

Alle egenskaber for Portlandcement CEM | 52,5 N (LA) iht. standarden er opfyldt.

Egenskaber Deklarerede veerdier Krav i DS/EN 197-1
1-dggnsstyrke 19 - 25 MPa Ingen
2-dggnsstyrke 30 - 38 MPa > 20 MPa
7-dggnsstyrke 47 - 55 MPa Ingen
28-dggnsstyrke 63 - 71 MPa > 52,5 MPa
Begyndende afbinding 110- 170 min > 45 min

Sulfat som SO, 29-35% <40%

Chlorid <0,04 % <0,10%

C:A <8% Ingen
Vandoplgseligt chromat < 2 mg/kg < 2 mg/kg (Krav i EU Direktiv 2003/53/EC)
Absolut densitet 3090 - 3190 kg/m?3 Ingen

For hver egenskab er angivet et variationsomrade, som er fastlagt séledes, at sandsynligheden for,
at en veerdi falder udenfor, er mindre end 5 %.

9. Ydeevnen for den byggevare, der er anfgrt i punkt 1 og 2, er i overensstemmelse med den deklarere-
de ydeevne i punkt 8.

Denne ydeevnedeklaration udstedes pa eneansvar af den fabrikant, der er anfart i punkt 4.

Aalborg, den 30. juni 2013

Underskrevet for og pa vegne af producenten af:

.....................................................................

Birgit Jensen, Kvalitets- og Arbejdsmiljgchef, Aalborg Portland A/S

Veesentlig egenskab iht. Deklareret veerdi Krav
DS/INF 135
Alkaliindhold < 0,6% < 0,6%

Senest opdateret: 2013-06-30




Teknisk datablad

Januar, 2018

MILJGSEMENT
CEM 11/B-S 525N

Tilfredsstiller kravene ihht. EN 197-1: CEM 1I/B-S 52,5 N
Produktet er sertifisert (CE-merket) ihht. EN 197-1 av VDZ, Tyskland.

Typiske data:

Kjemiske data vekt %
Kalk (Ca0) 56
Silisium (SiO,) 25
Aluminium (AlL,O3) 6,3
Jern (Fex03) 2,1
Magnesium (MgO) 4,0
Sulfat (SO3) 3,1
Kalium (K20) 0,82
Natrium (Na,O) 0,31
Alkali ekv. (Na,Oekv) 0,85
(C5A) 5,3
Glgdetap 1,7
Ulgselig rest 0,6
Vannnlgslig klorid (CI) 0,07
Vannnlgslig krom ot <2 mg/kg

Fysiske data

Finhet (blaine) 460 m°/kg
Densitet 3,06 g/cm®
Bulkdensitet 1,1g/cm”®
Andel slagg Ca 33%
Bindetid 170 min
Ekspansjon 1,0 mm
Trykkfasthet 1d 16 MPa
2d 28 MPa
28d 59 MPa

C€

0840

CEMEX Zement GmbH

Werk Ridersdorf
Frankfurter Chaussee

15562 Ridersdorf
0840-CPD-5510-221200-05
EN 197-1
CEM 1I/B-S 52,5 N CE[“EX

CEMEX AS Grgnland 70A
Tel +4731021011 N-3045 DRAMMEN
WWW.CEMEX.No

Va1



Vedlegg 3 Betongproporsjonering og datablad tilslag

Prosjekt SVV - Dokumentasjon av ulike betongresepter
Reseptnummer Resept 1 (m=0.39, ANL-FA, 17% FA)
Tilsiktet kvalitet SV-Standard
Utfgrt av @yvind Bjgntegaard, Tunnel- og betongseksjonen, Vegdir.
Dato 27.10.2015
Initialparametre Verdi
m = v/(c+Zkp) 0,39
Luftinnhold 4,0%
Sementtype Andel Andel klinker Andel FA Andel slagg [kg/m?] Alkalier Klorider
Norcem Anlegg FA 100,0 % 83,0 % 17,0 % 0,0 % 2990 0,0 % 0,0 %
0,0 % 100,0 % 0,0 % 0,0 % 1000 0,0 % 0,0%
0,0 % 100,0 % 0,0 % 0,0 % 1000 0,0 % 0,0 %
Tilsetningsmaterialer Type Andel (av b) k [kg/m3] Alkalier Klorider
Elkem Microsilica Silika 4,0 % 2,0 2200 0,0 % 0,0 %
Flyveaske (Norcem) FA 0,0% 0,7 2300 0,0% 0,0%
Slagg 0,0 % 0,6 1000 0,0 % 0,0 %
Tilsetningsstoff % av b [ke/m3] Torrstoff [kg/m3] TS Alkalier Klorider
Mapei Dynamon SX-23 0,4 % 1050 23,0 % 1261 0,0 % 0,0 %
Mapeair 25 (1:9) 1,0 % 1000 0,4 % 1000 0,0 % 0,0 %
0,0 % 1000 100,0 % 1000 0,0 % 0,0 %
0,0 % 1000 100,0 % 1000 0,0 % 0,0 %
Fiber Vol % [kg/m3]
0,0 % 7800
0,0 % 1050
Matriks Verdi
@nsket matriksvolum [I/m?] 353
Oppné&dd matriksvolum [I/m®] 353
Klinkerandel i bindemiddel 79,7 %
Total FA- andel av bindemiddel 16,3 %
Total slaggandel av bindemiddel 0,0 % Beregn
Volum sementlim [I/m?] 325,0
Effektivt vanninnhold [I/m3] 176,8
v/p 0,35
Effektivt bindemiddel [kg/m®] 453
Totalt bindemiddel [kg/m®] 436
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Prosjekt SVV - Dokumentasjon av ulike betongresepter Masseforhold 0,39
Reseptnummer Resept 1 (m=0.39, ANL-FA, 17% FA) Matriksvolum (I/m3) 353
Tilsiktet kvalitet SV-Standard Volum sementlim (I/ms) 325
Utfgrt av @yvind Bjgntegaard, Tunnel- og betongseksjonen, Vegdir. Tilsiktet luftinnhold (%) 4,0
Dato 27.10.2015 Effektivt bindemiddel (kg/m3) 453
|"Oppnédd" lik "@nsket"; Ctrl+N | | Nullstill volumkorreksjon; Ctrl+K
Proporsjonert betong Pnsket  Oppnadd Fersk betong Volumkorreksjon
Materialer kg/m* [ kg ke | Egenskap korr.luft | korr.dens | Korrigert |
Norcem Anlegg FA 4183 | 418,3 4183 | @nsket volum (1) 10000 | -2,1 4,8 4183
0,0 0,0 0,0 Innveid volum (l) 1006,4 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 |Mélt luftinnhold (%) 4,5 0,0 0,0 0,0
Elkem Microsilica 17,6 17,6 17,6 Malt betongdensitet (kg/m>) 2330 | -0,1 0,2 17,6
Flyveaske (Norcem) oo | 0,0 o0 | Effektivt v/(c+Zkp) 0403 | 0,0 0,0 0,0
o0 |} 0,0 o0 |\ 0,0 0,0 0,0
Fritt vann 1768 |\ . 176,8 1768 | -0,9 2,0 182,9
Absorbert vann 59 | 5,9 s 1 0,0 0,1 5,9
Ardal sand 0/8 9022 | 902,2 9022 | Aggressiver 1 -4,5 10,3 902,3
Ardal 0/2 mm nat. vask o0 | 0,0 oo | Kloridinnhold [% av b] 000% | 0,0 0,0 0,0
Ardal stein 8/16 802,5 - 802,5 8025 | |Alkalier [kg/m’] 0,00 I ) 9,2 802,6
Ardal 16/22 mm oo | . 0,0 oo | Andel reakt. bergarter [%] o0 | 0,0 0,0 0,0
o0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
o0 |} 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
o0 |\ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
o0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
00 .. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
60 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Mapei Dynamon SX-23 74 1 1,74 1,70 0,0 0,0 1,70
Mapeair 25 (1:9) 436 | 4,36 10,50 -0,1 0,1 10,50
o000 | 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00
600 | 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00
o0 |} 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Prop. betongdens. (kg/m’) 2324 | ... -11,7 26,7 2330
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Prosjekt

SVV - Dokumentasjon av ulike betongresepter

Reseptnummer Resept 2 (m=0.39, ANL-FA, 30% FA)
Tilsiktet kvalitet SV-Standard
Utfgrt av @yvind Bjgntegaard, Tunnel- og betongseksjonen, Vegdir.
Dato 27.10.2015
Initialparametre Verdi
m =v/(c+Zkp) 0,39
Luftinnhold 4,0%
Sementtype Andel Andel klinker Andel FA Andel slagg [kg/m3] Alkalier Klorider
Norcem Anlegg FA 100,0 % 83,0 % 17,0 % 0,0 % 2990 0,0 % 0,0 %
0,0 % 100,0 % 0,0 % 0,0 % 1000 0,0 % 0,0 %
0,0 % 100,0 % 0,0 % 0,0 % 1000 0,0 % 0,0 %
Tilsetningsmaterialer Type Andel (av b) k [kg/m3] Alkalier Klorider
Elkem Microsilica Silika 4,0 % 2,0 2200 0,0 % 0,0 %
Flyveaske (Norcem) FA 16,5 % 0,7 2300 0,0% 0,0%
Slagg 0,0 % 0,6 1000 0,0 % 0,0 %
Tilsetningsstoff % av b [kg/m3] Torrstoff [kg/m>] TS Alkalier Klorider
Mapei Dynamon SX-23 0,4 % 1050 23,0 % 1261 0,0 % 0,0 %
Mapeair 25 (1:9) 2,0 % 1000 0,4 % 1000 0,0 % 0,0 %
0,0 % 1000 100,0 % 1000 0,0 % 0,0 %
0,0 % 1000 100,0 % 1000 0,0 % 0,0 %
Fiber Vol % [kg/m3]
0,0 % 7800
0,0% 1050
Matriks Verdi
@nsket matriksvolum [I/m?] 353
Oppn&dd matriksvolum [I/m?] 353
Klinkerandel i bindemiddel 66,0 %
Total FA- andel av bindemiddel 30,0 %
Total slaggandel av bindemiddel 0,0 % Beregn
Volum sementlim [I/m°] 325,0
Effektivt vanninnhold [I/m?] 169,0
v/p 0,33
Effektivt bindemiddel [kg/m®] 433
Totalt bindemiddel [kg/m®] 437
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Prosjekt SVV - Dokumentasjon av ulike betongresepter Masseforhold 0,39
Reseptnummer Resept 2 (m=0.39, ANL-FA, 30% FA) Matriksvolum (I/ma) 353
Tilsiktet kvalitet SV-Standard Volum sementlim (I/ms) 325
Utfgrt av @yvind Bjgntegaard, Tunnel- og betongseksjonen, Vegdir. Tilsiktet luftinnhold (%) 4,0
Dato 27.10.2015 Effektivt bindemiddel (kg/m3) 433
|"Oppnédd" lik "@nsket"; Ctrl+N | | Nullstill volumkorreksjon; Ctrl+K
Proporsjonert betong Pnsket  Oppnadd Fersk betong Volumkorreksjon
Materialer kg/m> [ kg ke | Egenskap korr.luft | korr.dens | Korrigert |
Norcem Anlegg FA 3476 | 347,6 3476 | @nsket volum (1) 10000 | -4,2 0,3 344,2
0,0 0,0 0,0 Innveid volum (l) 998,5 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 |Mélt luftinnhold (%) 5,2 0,0 0,0 0,0
Elkem Microsilica 17,6 17,6 17,6 Malt betongdensitet (kg/m3) 2293 | -0,2 0,0 17,5
Flyveaske (Norcem) 722 | 72,2 722 | Effektivt v/(c+Zkp) 0387 | -0,9 0,1 71,5
o0 |} 0,0 o0 |\ 0,0 0,0 0,0
Fritt vann 680 | . 169,0 690 | -2,1 0,1 166,0
Absorbert vann 50 | 5,9 5¢ 1 -0,1 0,0 5,9
Ardal sand 0/8 9022 | 902,2 9022 | Aggressiver 1 -11,0 0,7 893,2
Ardal 0/2 mm nat. vask o0 | 0,0 oo | Kloridinnhold [% av b] 000% | 0,0 0,0 0,0
Ardal stein 8/16 802,5 - 802,5 8025 | |Alkalier [kg/m’] 0,00 1 e 0,6 794,5
Ardal 16/22 mm oo | 0,0 oo | Andel reakt. bergarter [%] o0 | 0,0 0,0 0,0
o0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
o0 |} 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
o0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 o 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
00 | ... 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
o0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Mapei Dynamon SX-23 75 1 1,75 1,70 0,0 0,0 1,68
Mapeair 25 (1:9) 875 |\ .. 8,75 7,40 -0,1 0,0 7,33
0,00 o 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00
600 | 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00
o0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
o0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Prop. betongdens. (kg/m?) 2317 -28,3 1,9 2293
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Prosjekt

SVV - Dokumentasjon av ulike betongresepter

Reseptnummer Resept 3 (m=0.39, STD-FA, 18% FA)
Tilsiktet kvalitet SV-Standard
Utfgrt av @yvind Bjgntegaard, Tunnel- og betongseksjonen, Vegdir.
Dato 27.10.2015
Initialparametre Verdi
m = v/(c+Zkp) 0,39
Luftinnhold 4,0%
Sementtype Andel Andel klinker Andel FA Andel slagg [kg/m3] Alkalier Klorider
Norcem Standard FA 100,0 % 82,0 % 18,0 % 0,0 % 2990 0,0 % 0,0 %
0,0 % 100,0 % 0,0 % 0,0 % 1000 0,0 % 0,0 %
0,0 % 100,0 % 0,0 % 0,0 % 1000 0,0 % 0,0 %
Tilsetningsmaterialer Type Andel (av b) k [kg/m3] Alkalier Klorider
Elkem Microsilica Silika 4,0 % 2,0 2200 0,0 % 0,0 %
Flyveaske (Norcem) FA 0,0% 0,7 2300 0,0% 0,0%
Slagg 0,0 % 0,6 1000 0,0 % 0,0 %
Tilsetningsstoff %avb [kg/m°] Torrstoff | [kg/m®] TS Alkalier Klorider
Mapei Dynamon SX-23 0,4 % 1050 23,0 % 1261 0,0 % 0,0 %
Mapeair 25 (1:9) 1,0 % 1000 0,4 % 1000 0,0 % 0,0 %
0,0 % 1000 100,0 % 1000 0,0 % 0,0 %
0,0 % 1000 100,0 % 1000 0,0 % 0,0 %
Fiber Vol % [kg/m3]
0,0 % 7800
0,0 % 1050
Matriks Verdi
@nsket matriksvolum [I/m?] 353
Oppnédd matriksvolum [I/m?] 353
Klinkerandel i bindemiddel 78,7 %
Total FA- andel av bindemiddel 17,3 %
Total slaggandel av bindemiddel 0,0 % Beregn
Volum sementlim [I/m°] 325,0
Effektivt vanninnhold [I/m3] 176,8
v/p 0,35
Effektivt bindemiddel [kg/m°] 453
Totalt bindemiddel [kg/m3] 436
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Prosjekt SVV - Dokumentasjon av ulike betongresepter Masseforhold 0,39
Reseptnummer Resept 3 (m=0.39, STD-FA, 18% FA) Matriksvolum (I/ma) 353
Tilsiktet kvalitet SV-Standard Volum sementlim (I/ms) 325
Utfgrt av @yvind Bjgntegaard, Tunnel- og betongseksjonen, Vegdir. Tilsiktet luftinnhold (%) 4,0
Dato 27.10.2015 Effektivt bindemiddel (kg/m3) 453
|"Oppnédd" lik "@nsket"; Ctrl+N | | Nullstill volumkorreksjon; Ctrl+K
Proporsjonert betong Pnsket  Oppnadd Fersk betong Volumkorreksjon
Materialer kg/m> [ kg ke | Egenskap korr.luft | korr.dens | Korrigert |
Norcem Standard FA 4183 | 4183 4183 | @nsket volum (1) 10000 | -2,1 0,7 418,1
0,0 0,0 0,0 Innveid volum (l) 997,1 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 |Mélt luftinnhold (%) 4,5 0,0 0,0 0,0
Elkem Microsilica 17,6 17,6 17,6 Malt betongdensitet (kg/m?) 2320 | -0,1 0,0 17,6
Flyveaske (Norcem) oo | 0,0 o0 | Effektivt v/(c+Zkp) 0384 | 0,0 0,0 0,0
o0 |} 0,0 o0 |\ 0,0 0,0 0,0
Fritt vann 1768 | . 176,8 1768 |\ -0,9 0,3 174,0
Absorbert vann 50 | 5,9 5¢ 1 0,0 0,0 5,9
Ardal sand 0/8 9022 | 902,2 9022 | Aggressiver 1 -4,5 1,6 901,9
Ardal 0/2 mm nat. vask o0 | 0,0 oo | Kloridinnhold [% av b] 000% | 0,0 0,0 0,0
Ardal stein 8/16 802,5 - 802,5 8025 | |Alkalier [kg/m’] 0,00 | a0 1,4 802,2
Ardal 16/22 mm oo | 0,0 oo | Andel reakt. bergarter [%] o0 | 0,0 0,0 0,0
o0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
o0 |} 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
o0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 o 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
00 | ... 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
o0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Mapei Dynamon SX-23 74 1 1,74 1,70 0,0 0,0 1,70
Mapeair 25 (1:9) 436 | 4,36 1,60 0,0 0,0 1,60
0,00 o 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00
600 | 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00
o0 |} 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
o0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Prop. betongdens. (kg/m’) 2324 | - -11,7 4,1 2320
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Prosjekt SVV - Dokumentasjon av ulike betongresepter
Reseptnummer Resept 4 (m=0.39, STD-FA, 30% FA)
Tilsiktet kvalitet SV-Standard
Utfgrt av @yvind Bjgntegaard, Tunnel- og betongseksjonen, Vegdir.
Dato 27.10.2015
Initialparametre Verdi
m =v/(c+Zkp) 0,39
Luftinnhold 4,0%
Sementtype Andel Andel klinker Andel FA Andel slagg [ke/m?] Alkalier Klorider
Norcem Standard FA 100,0 % 82,0 % 18,0 % 0,0 % 2990 0,0 % 0,0 %
0,0 % 100,0 % 0,0 % 0,0 % 1000 0,0 % 0,0 %
0,0 % 100,0 % 0,0 % 0,0 % 1000 0,0 % 0,0 %
Tilsetningsmaterialer Type Andel (av b) k [kg/m?] Alkalier Klorider
Elkem Microsilica Silika 4,0% 2,0 2200 0,0 % 0,0 %
Flyveaske (Norcem) FA 15,5 % 0,7 2300 0,0% 0,0%
Slagg 0,0 % 0,6 1000 0,0 % 0,0 %
Tilsetningsstoff % av b [kg/m3] Torrstoff [kg/m3] TS Alkalier Klorider
Mapei Dynamon SX-23 0,4 % 1050 23,0% 1261 0,0 % 0,0 %
Mapeair 25 (1:9) 20% 1000 0,4 % 1000 0,0 % 0,0%
0,0 % 1000 100,0 % 1000 0,0 % 0,0 %
0,0 % 1000 100,0 % 1000 0,0 % 0,0 %
Fiber Vol % [kg/m3]
0,0 % 7800
0,0 % 1050
Matriks Verdi
@nsket matriksvolum [I/m’] 353
Oppnadd matriksvolum [I/m°] 353
Klinkerandel i bindemiddel 66,0 %
Total FA- andel av bindemiddel 30,0 %
Total slaggandel av bindemiddel 0,0 % Beregn
Volum sementlim [I/m?] 325,0
Effektivt vanninnhold [I/m°] 169,5
v/p 0,33
Effektivt bindemiddel [kg/m’] 435
Totalt bindemiddel [kg/ms] 437
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Prosjekt SVV - Dokumentasjon av ulike betongresepter Masseforhold 0,39
Reseptnummer Resept 4 (m=0.39, STD-FA, 30% FA) Matriksvolum (I/ma) 353
Tilsiktet kvalitet SV-Standard Volum sementlim (I/ms) 325
Utfgrt av @yvind Bjgntegaard, Tunnel- og betongseksjonen, Vegdir. Tilsiktet luftinnhold (%) 4,0
Dato 27.10.2015 Effektivt bindemiddel (kg/m3) 435
|"Oppnédd" lik "@nsket"; Ctrl+N | | Nullstill volumkorreksjon; Ctrl+K
Proporsjonert betong Pnsket  Oppnadd Fersk betong Volumkorreksjon
Materialer kg/m> [ kg ke | Egenskap korr.luft | korr.dens | Korrigert |
Norcem Standard FA 3518 | 351,8 35,8 | @nsket volum (1) 10000 | -3,2 -0,5 349,8
0,0 0,0 0,0 Innveid volum (l) 995,2 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 |Mélt luftinnhold (%) 4,9 0,0 0,0 0,0
Elkem Microsilica 17,6 17,6 17,6 Malt betongdensitet (kg/m3) 2300 | -0,2 0,0 17,5
Flyveaske (Norcem) 679 | 67,9 679 | Effektivt v/(c+Zkp) 0379 | -0,6 -0,1 67,5
o0 | 0,0 o0 | 0,0 0,0 0,0
Fritt vann 1695 | 169,5 1695 | -1,5 -0,2 164,0
Absorbert vann 50 | 5,9 5¢ 1 -0,1 0,0 5,9
Ardal sand 0/8 9022 | 902,2 9022 | Aggressiver 1 -8,2 -1,2 897,1
Ardal 0/2 mm nat. vask o0 | 0,0 oo | Kloridinnhold [% av b] 000% | 0,0 0,0 0,0
Ardal stein 8/16 802,5 - 802,5 8025 | |Alkalier [kg/m’] 0,00 73 -1,1 797,9
Ardal 16/22 mm oo | 0,0 oo | Andel reakt. bergarter [%] o0 | 0,0 0,0 0,0
o0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
o0 |} 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
o0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 o 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
00 | ... 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
o0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Mapei Dynamon SX-23 75 1 1,75 1,70 0,0 0,0 1,69
Mapeair 25 (1:9) 875 |\ .. 8,75 4,20 0,0 0,0 4,18
0,00 o 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00
600 | 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00
o0 |} 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
o0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Prop. betongdens. (kg/m?) 2318 -21,2 -3,2 2300
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Prosjekt

SVV - Dokumentasjon av ulike betongresepter

Reseptnummer Resept 5 (m=0.39, Aalb., 14% FA)
Tilsiktet kvalitet SV-Standard
Utfgrt av @yvind Bjgntegaard, Tunnel- og betongseksjonen, Vegdir.
Dato 27.10.2015
Initialparametre Verdi
m = v/(c+XZkp) 0,39
Luftinnhold 4,0%
Sementtype Andel Andel klinker Andel FA Andel slagg [kg/m3] Alkalier Klorider
Aalborg Rapid 100,0 % 100,0 % 0,0 % 0,0 % 3160 0,0% 0,0%
0,0 % 100,0 % 0,0 % 0,0 % 1000 0,0 % 0,0 %
0,0 % 100,0 % 0,0 % 0,0 % 1000 0,0 % 0,0 %
Tilsetningsmaterialer Type Andel (av b) k [kg/m3] Alkalier Klorider
Elkem Microsilica Silika 4,0% 2,0 2200 0,0% 0,0%
Flyveaske (Norcem) FA 14,0 % 0,7 2300 0,0% 0,0%
Slagg 0,0 % 0,6 1000 0,0 % 0,0 %
Tilsetningsstoff % av b [kg/m3] Torrstoff [ke/m3] TS Alkalier Klorider
Mapei Dynamon SX-23 0,5 % 1050 23,0 % 1261 0,0 % 0,0 %
Mapeair 25 (1:9) 0,8% 1000 0,4 % 1000 0,0% 0,0%
0,0 % 1000 100,0 % 1000 0,0 % 0,0 %
0,0 % 1000 100,0 % 1000 0,0 % 0,0 %
Fiber Vol % [kg/m3]
0,0% 7800
0,0 % 1050
Matriks Verdi
Pnsket matriksvolum [I/m°] 353
Oppn&dd matriksvolum [I/m°] 353
Klinkerandel i bindemiddel 82,0 %
Total FA- andel av bindemiddel 14,0 %
Total slaggandel av bindemiddel 0,0 % Beregn
Volum sementlim [I/m’] 325,0
Effektivt vanninnhold [I/m3] 173,6
v/p 0,33
Effektivt bindemiddel [kg/m®] 445
Totalt bindemiddel [kg/m°] 446
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Prosjekt SVV - Dokumentasjon av ulike betongresepter Masseforhold 0,39
Reseptnummer Resept 5 (m=0.39, Aalb., 14% FA) Matriksvolum (I/m?) 353
Tilsiktet kvalitet SV-Standard Volum sementlim (I/m?>) 325
Utfart av @yvind Bjgntegaard, Tunnel- og betongseksjonen, Vegdir. Tilsiktet luftinnhold (%) 4,0
Dato 27.10.2015 Effektivt bindemiddel (kg/ms) 445
["Oppnadd” i "@nsket"; CtrkN | [ Nulistil volumkorreksjon; Ctrl+K
Proporsjonert betong @nsket  Oppnadd Fersk betong Volumkorreksjon
Materialer kg/m3 _________________ kg ke | | Egenskap korr.luft | korr.dens | Korrigert |
Aalborg Rapid 3655 | 365,5 3655 | Pnsket volum (1) 10000 | ... -6,7 1,1 360,5
00 | 0,0 00 | Innveid volum (l) 9983 | ... 0,0 0,0 0,0
00 | 0,0 00 | ... Malt luftinnhold (%) 58 | 0,0 0,0 0,0
Elkem Microsilica 80 | 18,0 80 | Malt betongdensitet (kg/m>) 2297 | -0,3 0,1 17,7
Flyveaske (Norcem) 624 | 62,4 624 | Effektivt v/(c+Xkp) 038 | -1,1 0,2 61,6
o0 | 0,0 oo\ 0,0 0,0 0,0
Fritt vann 736 | . 173,6 1736 | -3,2 0,5 169,7
Absorbert vann 59 | 5,9 59 1 OO -0,1 0,0 5,8
Ardal sand 0/8 902,2 902,2 902,2 Aggressiver -16,6 2,7 889,8
Ardal 0/2 mm nat. vask 0,0 0,0 0,0 _|Kloridinnhold [% av b] 0,00 % 0,0 0,0 0,0
Ardal stein 8/16 802,5 802,5 802,5 Alkalier [kg/m®] 0,00 -14,7 2,4 791,4
Ardal 16/22 mm o0 0,0 °co | Andel reakt. bergarter [%] oo | 0,0 0,0 0,0
00 | . 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
o0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
oo | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
o0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Mapei Dynamon SX-23 223 |\ 2,23 2,20 0,0 0,0 2,17
Mapeair 25 (1:9) 357 | 3,57 2,00 0,0 0,0 1,97
000 | 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00
o00 | 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00
o0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
o0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Prop. betongdens. (kg/m’) 2331 Tl -42,9 6,9 2297
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Prosjekt SVV - Dokumentasjon av ulike betongresepter
Reseptnummer Resept 6 (m=0.39, Aalb., 20% FA)
Tilsiktet kvalitet SV-Standard
Utfgrt av @yvind Bjgntegaard, Tunnel- og betongseksjonen, Vegdir.
Dato 27.10.2015
Initialparametre Verdi
m = v/(c+Zkp) 0,39
Luftinnhold 4,0%
Sementtype Andel Andel klinker Andel FA Andel slagg [kg/m3] Alkalier Klorider
Aalborg Rapid 100,0 % 100,0 % 0,0 % 0,0 % 3160 0,0 % 0,0 %
0,0 % 100,0 % 0,0 % 0,0 % 1000 0,0 % 0,0 %
0,0 % 100,0 % 0,0 % 0,0 % 1000 0,0 % 0,0 %
Tilsetningsmaterialer Type Andel (av b) k [ke/m3] Alkalier Klorider
Elkem Microsilica Silika 4,0 % 2,0 2200 0,0 % 0,0 %
Flyveaske (Norcem) FA 20,0 % 0,7 2300 0,0% 0,0%
Slagg 0,0 % 0,6 1000 0,0 % 0,0 %
Tilsetningsstoff % av b [kg/m3] Torrstoff [kg/m3] TS Alkalier Klorider
Mapei Dynamon SX-23 0,5 % 1050 23,0 % 1261 0,0 % 0,0 %
Mapeair 25 (1:9) 0,8 % 1000 0,4 % 1000 0,0 % 0,0 %
0,0 % 1000 100,0 % 1000 0,0 % 0,0 %
0,0 % 1000 100,0 % 1000 0,0 % 0,0 %
Fiber Vol % [kg/m3]
0,0 % 7800
0,0 % 1050
Matriks Verdi
Pnsket matriksvolum [I/m?] 353
Oppnadd matriksvolum [I/m’] 353
Klinkerandel i bindemiddel 76,0 %
Total FA- andel av bindemiddel 20,0 %
Total slaggandel av bindemiddel 0,0 % Beregn
Volum sementlim [I/m°] 325,0
Effektivt vanninnhold [I/m°] 170,5
v/p 0,33
Effektivt bindemiddel [kg/m’] 437
Totalt bindemiddel [kg/ms] 446
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Prosjekt SVV - Dokumentasjon av ulike betongresepter Masseforhold 0,39
Reseptnummer Resept 6 (m=0.39, Aalb., 20% FA) Matriksvolum (I/ma) 353
Tilsiktet kvalitet SV-Standard Volum sementlim (I/ms) 325
Utfgrt av @yvind Bjgntegaard, Tunnel- og betongseksjonen, Vegdir. Tilsiktet luftinnhold (%) 4,0
Dato 27.10.2015 Effektivt bindemiddel (kg/m3) 437
|"Oppnédd" lik "@nsket"; Ctrl+N | | Nullstill volumkorreksjon; Ctrl+K
Proporsjonert betong Pnsket  Oppnadd Fersk betong Volumkorreksjon
Materialer kg/m> [ kg ke | Egenskap korr.luft | korr.dens | Korrigert |
Aalborg Rapid 3387 | 338,7 3387 | @nsket volum (1) 10000 | -14 1,2 339,0
0,0 0,0 0,0 Innveid volum (l) 999,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 |Mélt luftinnhold (%) 4,4 0,0 0,0 0,0
Elkem Microsilica 18,0 18,0 18,0 Malt betongdensitet (kg/m3) 2328 | -0,1 0,1 18,0
Flyveaske (Norcem) 892 | 89,2 892 | Effektivt v/(c+Zkp) o388 | -0,4 0,3 89,2
o0 | 0,0 o0 | 0,0 0,0 0,0
Fritt vann 1705 | 170,5 1705 | 0,7 0,6 169,6
Absorbert vann 50 | 5,9 5¢ 1 0,0 0,0 5,9
Ardal sand 0/8 9022 | 902,2 9022 | Aggressiver 1 -3,6 3,3 902,8
Ardal 0/2 mm nat. vask o0 | 0,0 oo | Kloridinnhold [% av b] 000% | 0,0 0,0 0,0
Ardal stein 8/16 802,5 - 802,5 8025 | |Alkalier [kg/m’] 0,00 I P 2,9 803,0
Ardal 16/22 mm oo | 0,0 oo | Andel reakt. bergarter [%] o0 | 0,0 0,0 0,0
o0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
o0 |} 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
o0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 o 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
00 | ... 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
o0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Mapei Dynamon SX-23 223 | 2,23 2,20 0,0 0,0 2,20
Mapeair 25 (1:9) 357 |\ ... 3,57 2,60 0,0 0,0 2,60
0,00 o 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00
600 | 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00
o0 |} 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
o0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Prop. betongdens. (kg/m?) 2327 -9,4 8,5 2328
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Prosjekt

SVV - Dokumentasjon av ulike betongresepter

Reseptnummer Resept 7 (m=0.39, Aalb., 30% FA)
Tilsiktet kvalitet SV-Standard
Utfort av @yvind Bjgntegaard, Tunnel- og betongseksjonen, Vegdir.
Dato 27.10.2015
Initialparametre Verdi
m = v/(c+Zkp) 0,39
Luftinnhold 4,0 %
Sementtype Andel Andel klinker Andel FA Andel slagg [kg/m3] Alkalier Klorider
Aalborg Rapid 100,0 % 100,0 % 0,0 % 0,0 % 3160 0,0 % 0,0 %
0,0% 100,0 % 0,0 % 0,0% 1000 0,0% 0,0%
0,0 % 100,0 % 0,0 % 0,0 % 1000 0,0 % 0,0 %
Tilsetningsmaterialer Type Andel (av b) k [kg/m3] Alkalier Klorider
Elkem Microsilica Silika 4,0% 2,0 2200 0,0% 0,0 %
Flyveaske (Norcem) FA 30,0 % 0,7 2300 0,0 % 0,0 %
Slagg 0,0 % 0,6 1000 0,0 % 0,0 %
Tilsetningsstoff % av b [kg/m3] Torrstoff [kg/m3] TS Alkalier Klorider
Mapei Dynamon SX-23 0,5% 1050 23,0% 1261 0,0% 0,0%
Mapeair 25 (1:9) 1,7% 1000 0,4 % 1000 0,0% 0,0 %
0,0% 1000 100,0 % 1000 0,0 % 0,0 %
0,0% 1000 100,0 % 1000 0,0 % 0,0 %
Fiber Vol % [kg/m3]
0,0 % 7800
0,0 % 1050
Matriks Verdi
@nsket matriksvolum [I/m?] 353
Oppnadd matriksvolum [I/m?] 353
Klinkerandel i bindemiddel 66,0 %
Total FA- andel av bindemiddel 30,0 %
Total slaggandel av bindemiddel 0,0 % Beregn
Volum sementlim [I/m°] 325,0
Effektivt vanninnhold [I/m’] 165,2
v/p 0,32
Effektivt bindemiddel [kg/m’] 424
Totalt bindemiddel [kg/m’] 446
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Prosjekt SVV - Dokumentasjon av ulike betongresepter Masseforhold 0,39
Reseptnummer Resept 7 (m=0.39, Aalb., 30% FA) Matriksvolum (I/ma) 353
Tilsiktet kvalitet SV-Standard Volum sementlim (I/ms) 325
Utfgrt av @yvind Bjgntegaard, Tunnel- og betongseksjonen, Vegdir. Tilsiktet luftinnhold (%) 4,0
Dato 27.10.2015 Effektivt bindemiddel (kg/m3) 424
|"Oppnédd" lik "@nsket"; Ctrl+N | | Nullstill volumkorreksjon; Ctrl+K
Proporsjonert betong Pnsket  Oppnadd Fersk betong Volumkorreksjon
Materialer kg/m> [ kg ke | Egenskap korr.luft | korr.dens | Korrigert |
Aalborg Rapid 2941 | 294,1 2941 | @nsket volum (1) 10000 | -4,5 0,1 290,9
0,0 0,0 0,0 Innveid volum (l) 995,6 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 |Mélt luftinnhold (%) 5,5 0,0 0,0 0,0
Elkem Microsilica 18,0 18,0 18,0 Malt betongdensitet (kg/m3) 2293 | -0,3 0,0 17,8
Flyveaske (Norcem) 1337 | 133,7 1337 | Effektivt v/(c+Zkp) o380 | -2,0 0,0 132,3
o0 |} 0,0 o0 |\ 0,0 0,0 0,0
Fritt vann 1652 | 165,2 652 | -2,5 0,0 159,3
Absorbert vann 50 | 5,9 5¢ 1 -0,1 0,0 5,9
Ardal sand 0/8 9022 | 902,2 9022 | Aggressiver 1 -13,8 0,2 892,5
Ardal 0/2 mm nat. vask o0 | 0,0 oo | Kloridinnhold [% av b] 000% | 0,0 0,0 0,0
Ardal stein 8/16 802,5 - 802,5 8025 | |Alkalier [kg/m’] 0,00 ] 123 0,2 793,9
Ardal 16/22 mm oo | 0,0 oo | Andel reakt. bergarter [%] o0 | 0,0 0,0 0,0
o0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
o0 |} 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
o0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 o 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
00 | ... 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
o0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Mapei Dynamon SX-23 223 | 2,23 2,20 0,0 0,0 2,18
Mapeair 25 (1:9) 758 . 7,58 3,40 -0,1 0,0 3,36
0,00 o 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00
600 | 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00
o0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
o0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Prop. betongdens. (kg/m?) 2322 -35,6 0,5 2293
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Prosjekt SVV - Dokumentasjon av ulike betongresepter
Reseptnummer Resept 8 (m=0.39, Cemex Miljg)

Tilsiktet kvalitet SV-Standard

Utfort av @yvind Bjgntegaard, Tunnel- og betongseksjonen, Vegdir.
Dato 27.10.2015

Initialparametre Verdi
m =v/(c+Zkp) 0,39
Luftinnhold 4,0%
Sementtype Andel Andel klinker Andel FA Andel slagg [ke/m’] Alkalier Klorider
Cemex Miljgsement 100,0 % 67,0 % 0,0 % 33,0% 3060 0,0% 0,0%
0,0 % 100,0 % 0,0 % 0,0 % 1000 0,0 % 0,0 %
0,0 % 100,0 % 0,0% 0,0% 1000 0,0% 0,0 %
Tilsetningsmaterialer Type Andel (av b) k [kg/m3] Alkalier Klorider
Elkem Microsilica Silika 4,0 % 2,0 2200 0,0 % 0,0%
Flyveaske (Norcem) FA 0,0 % 0,7 2300 0,0% 0,0%
Slagg 0,0 % 0,6 1000 0,0 % 0,0 %
Tilsetningsstoff % av b [kg/m3] Torrstoff [kg/m3] TS Alkalier Klorider
Mapei Dynamon SX-23 0,3 % 1050 23,0 % 1261 0,0 % 0,0 %
Mapeair 25 (1:9) 0,6 % 1000 0,4 % 1000 0,0 % 0,0 %
0,0 % 1000 100,0 % 1000 0,0 % 0,0%
0,0 % 1000 100,0 % 1000 0,0 % 0,0 %
Fiber Vol % [kg/m3]
0,0 % 7800
0,0 % 1050
Matriks Verdi
@Pnsket matriksvolum [I/m?] 353
Oppnadd matriksvolum [I/m’] 353
Klinkerandel i bindemiddel 64,3 %
Total FA- andel av bindemiddel 0,0 %
Total slaggandel av bindemiddel 31,7 % Beregn
Volum sementlim [I/m®] 325,0
Effektivt vanninnhold [I/m’] 178,6
v/p 0,35
Effektivt bindemiddel [kg/m®] 458
Totalt bindemiddel [kg/m°] 440
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Prosjekt SVV - Dokumentasjon av ulike betongresepter Masseforhold 0,39
Reseptnummer Resept 8 (m=0.39, Cemex Miljg) Matriksvolum (I/ma) 353
Tilsiktet kvalitet SV-Standard Volum sementlim (I/ms) 325
Utfgrt av @yvind Bjgntegaard, Tunnel- og betongseksjonen, Vegdir. Tilsiktet luftinnhold (%) 4,0
Dato 27.10.2015 Effektivt bindemiddel (kg/m3) 458
|"Oppnédd" lik "@nsket"; Ctrl+N | | Nullstill volumkorreksjon; Ctrl+K
Proporsjonert betong Pnsket  Oppnadd Fersk betong Volumkorreksjon
Materialer kg/m> [ kg ke | Egenskap korr.luft | korr.dens | Korrigert |
Cemex Miljgsement 4225 | 422,5 4225 | @nsket volum (1) 10000 | -0,8 1,9 4237
0,0 0,0 0,0 Innveid volum (l) 999,7 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 |Mélt luftinnhold (%) 4,2 0,0 0,0 0,0
Elkem Microsilica 17,8 17,8 17,8 Malt betongdensitet (kg/m?) 2336 | 0,0 0,1 17,8
Flyveaske (Norcem) oo | 0,0 o0 | Effektivt v/(c+Zkp) 038 | 0,0 0,0 0,0
o0 |} 0,0 o0 |\ 0,0 0,0 0,0
Fritt vann 1786 |\ . 178,6 786 |\ -0,4 0,8 178,6
Absorbert vann 50 | 5,9 5¢ 1 0,0 0,0 5,9
Ardal sand 0/8 9022 | 902,2 9022 | Aggressiver 1 -1,8 4,0 904,7
Ardal 0/2 mm nat. vask o0 | 0,0 oo | Kloridinnhold [% av b] 000% | 0,0 0,0 0,0
Ardal stein 8/16 802,5 - 802,5 8025 | |Alkalier [kg/m’] 0,00 1 e 3,6 804,7
Ardal 16/22 mm oo | 0,0 oo | Andel reakt. bergarter [%] o0 | 0,0 0,0 0,0
o0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
o0 |} 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
o0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 o 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
00 | ... 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
o0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Mapei Dynamon SX-23 132 1\ 1,32 2,40 0,0 0,0 2,41
Mapeair 25 (1:9) 264 | 2,64 1,30 0,0 0,0 1,30
0,00 o 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00
600 | 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00
o0 |} 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
o0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Prop. betongdens. (kg/m’) 233 | - -4,7 10,4 2336
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Prosjekt SVV - Dokumentasjon av ulike betongresepter
Reseptnummer Resept 9 (m=0.44, ANL-FA, 40% FA)
Tilsiktet kvalitet SV-Lavvarme
Utfort av @yvind Bjgntegaard, Tunnel- og betongseksjonen, Vegdir.
Dato 27.10.2015
Initialparametre Verdi
m =v/(c+Zkp) 0,44
Luftinnhold 4,0%
Sementtype Andel Andel klinker Andel FA Andel slagg [kg/m3] Alkalier Klorider
Norcem Anlegg FA 100,0 % 83,0 % 17,0 % 0,0 % 2990 0,0 % 0,0 %
0,0 % 100,0 % 0,0 % 0,0 % 1000 0,0 % 0,0 %
0,0 % 100,0 % 0,0 % 0,0 % 1000 0,0 % 0,0 %
Tilsetningsmaterialer Type Andel (av b) k [kg/m3] Alkalier Klorider
Elkem Microsilica Silika 4,0 % 2,0 2200 0,0 % 0,0 %
Flyveaske (Norcem) FA 28,5 % 0,7 2300 0,0 % 0,0 %
Slagg 0,0 % 0,6 1000 0,0 % 0,0 %
Tilsetningsstoff % av b [kg/m3] Torrstoff [kg/m3] TS Alkalier Klorider
Mapei Dynamon SX-23 0,4 % 1050 23,0 % 1261 0,0 % 0,0 %
Mapeair 25 (1:9) 2,5% 1000 0,4 % 1000 0,0 % 0,0 %
0,0% 1000 100,0 % 1000 0,0% 0,0 %
0,0 % 1000 100,0 % 1000 0,0 % 0,0 %
Fiber Vol % [kg/m3]
0,0 % 7800
0,0% 1050
Matriks Verdi
Pnsket matriksvolum [I/m?] 353
Oppnadd matriksvolum [I/md] 353
Klinkerandel i bindemiddel 56,0 %
Total FA- andel av bindemiddel 40,0 %
Total slaggandel av bindemiddel 0,0% Beregn
Volum sementlim [I/m®] 325,0
Effektivt vanninnhold [I/m°] 173,1
v/p 0,36
Effektivt bindemiddel [kg/m°] 393
Totalt bindemiddel [kg/m’] 412
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Prosjekt SVV - Dokumentasjon av ulike betongresepter Masseforhold 0,44
Reseptnummer Resept 9 (m=0.44, ANL-FA, 40% FA) Matriksvolum (I/ma) 353
Tilsiktet kvalitet SV-Lavvarme Volum sementlim (I/ms) 325
Utfgrt av @yvind Bjgntegaard, Tunnel- og betongseksjonen, Vegdir. Tilsiktet luftinnhold (%) 4,0
Dato 27.10.2015 Effektivt bindemiddel (kg/m3) 393
|"Oppnédd" lik "@nsket"; Ctrl+N | | Nullstill volumkorreksjon; Ctrl+K
Proporsjonert betong Pnsket  Oppnadd Fersk betong Volumkorreksjon
Materialer kg/m> [ kg ke | Egenskap korr.luft | korr.dens | Korrigert |
Norcem Anlegg FA 2779 | 277,9 2779 | @nsket volum (1) 10000 | -3,4 2,0 276,5
0,0 0,0 0,0 Innveid volum (l) 1000,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 |Mélt luftinnhold (%) 5,2 0,0 0,0 0,0
Elkem Microsilica 16,6 16,6 16,6 Malt betongdensitet (kg/m3) 2285 | -0,2 0,1 16,5
Flyveaske (Norcem) 176 | 117,6 1176 | Effektivt v/(c+Zkp) o440 | -1,4 0,9 117,0
o0 | 0,0 o0 | 0,0 0,0 0,0
Fritt vann 731 | 173,1 1731 | 2,1 13 172,2
Absorbert vann 50 | 5,9 5¢ 1 -0,1 0,0 5,9
Ardal sand 0/8 9022 | 902,2 9022 | Aggressiver 1 -11,0 6,6 897,9
Ardal 0/2 mm nat. vask o0 | 0,0 oo | Kloridinnhold [% av b] 000% | 0,0 0,0 0,0
Ardal stein 8/16 802,5 - 802,5 8025 | |Alkalier [kg/m’] 0,00 I -V 5,9 798,6
Ardal 16/22 mm oo | 0,0 oo | Andel reakt. bergarter [%] o0 | 0,0 0,0 0,0
o0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
o0 |} 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
o0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 o 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
00 | ... 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
o0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Mapei Dynamon SX-23 ies5 | 1,65 1,60 0,0 0,0 1,59
Mapeair 25 (1:9) 030 | .. 10,30 10,30 -0,1 0,1 10,25
0,00 o 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00
600 | 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00
o0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
o0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Prop. betongdens. (kg/m’) 2% | - -28,0 16,9 2285
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Prosjekt SVV - Dokumentasjon av ulike betongresepter
Reseptnummer Resept 10 (m=0.44, STD-FA, 40% FA)
Tilsiktet kvalitet SV-Lavvarme
Utfgrt av @yvind Bjgntegaard, Tunnel- og betongseksjonen, Vegdir.
Dato 27.10.2015
Initialparametre Verdi
m = v/(c+Zkp) 0,44
Luftinnhold 4,0 %
Sementtype Andel Andel klinker Andel FA Andel slagg [kg/m3] Alkalier Klorider
Norcem Standard FA 100,0 % 82,0% 18,0 % 0,0 % 2990 0,0 % 0,0 %
0,0 % 100,0 % 0,0 % 0,0 % 1000 0,0 % 0,0 %
0,0% 100,0 % 0,0% 0,0% 1000 0,0% 0,0%
Tilsetningsmaterialer Type Andel (av b) k [kg/m3] Alkalier Klorider
Elkem Microsilica Silika 4,0 % 2,0 2200 0,0% 0,0%
Flyveaske (Norcem) FA 27,7 % 0,7 2300 0,0 % 0,0%
Slagg 0,0 % 0,6 1000 0,0 % 0,0 %
Tilsetningsstoff %av b [kg/m?] Torrstoff | [kg/m>] TS Alkalier Klorider
Mapei Dynamon SX-23 0,4 % 1050 23,0 % 1261 0,0 % 0,0 %
Mapeair 25 (1:9) 2,5% 1000 0,4 % 1000 0,0 % 0,0 %
0,0 % 1000 100,0 % 1000 0,0 % 0,0 %
0,0 % 1000 100,0 % 1000 0,0 % 0,0 %
Fiber Vol % [kg/m3]
0,0 % 7800
0,0% 1050
Matriks Verdi
@nsket matriksvolum [I/m?] 353
Oppnédd matriksvolum [I/m’] 353
Klinkerandel i bindemiddel 56,0 %
Total FA- andel av bindemiddel 40,0 %
Total slaggandel av bindemiddel 0,0 % Beregn
Volum sementlim [I/m?] 325,0
Effektivt vanninnhold [I/m?] 173,5
v/p 0,36
Effektivt bindemiddel [kg/m’] 394
Totalt bindemiddel [kg/m®] 412
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Prosjekt SVV - Dokumentasjon av ulike betongresepter Masseforhold 0,44
Reseptnummer Resept 10 (m=0.44, STD-FA, 40% FA) Matriksvolum (I/ma) 353
Tilsiktet kvalitet SV-Lavvarme Volum sementlim (I/ms) 325
Utfgrt av @yvind Bjgntegaard, Tunnel- og betongseksjonen, Vegdir. Tilsiktet luftinnhold (%) 4,0
Dato 27.10.2015 Effektivt bindemiddel (kg/m3) 394
|"Oppnédd" lik "@nsket"; Ctri+N | | Nulistill volumkorreksjon; Ctrl+K
Proporsjonert betong Pnsket  Oppnadd Fersk betong Volumkorreksjon
Materialer kg/m> [ kg ke | Egenskap korr.luft | korr.dens | Korrigert |
Norcem Standard FA 2812 | 281,2 2812 | @nsket volum (1) 10000 | -2,9 04 280,3
0,0 0,0 0,0 Innveid volum (l) 994,1 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 |Mélt luftinnhold (%) 5,0 0,0 0,0 0,0
Elkem Microsilica 16,6 16,6 16,6 Malt betongdensitet (kg/m3) 2284 | -0,2 0,0 16,6
Flyveaske (Norcem) 142 | 114,2 142 | Effektivt v/(c+Zkp) 0426 | -1,2 0,2 113,8
o0 |} 0,0 o0 |\ 0,0 0,0 0,0
Fritt vann 1735 |\ . 173,5 1735 |\ . -1,8 0,2 167,4
Absorbert vann 50 | 5,9 5¢ 1 -0,1 0,0 5,9
Ardal sand 0/8 9022 | 902,2 9022 | Aggressiver 1 -9,2 1,2 899,6
Ardal 0/2 mm nat. vask o0 | 0,0 oo | Kloridinnhold [% av b] 000% | 0,0 0,0 0,0
Ardal stein 8/16 802,5 o 802,5 802,5 o Alkalier [kg/m3] 0,00 L -8,2 1,1 800,1
Ardal 16/22 mm oo | 0,0 oo | Andel reakt. bergarter [%] o0 | 0,0 0,0 0,0
o0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
o0 |} 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
o0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 o 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
00 | ... 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Mapei Dynamon SX-23 165 | 1,65 1,60 0,0 0,0 1,60
Mapeair 25 (1.9) 1030 | 10,30 4,70 0,0 0,0 4,69
0,00 o 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00
600 | 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00
o0 |} 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
o0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Prop. betongdens. (kg/m’) 2% | - -23,4 3,1 2284
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Prosjekt SVV - Dokumentasjon av ulike betongresepter
Reseptnummer Resept 11 (m=0.44, Aalb., 40% FA)
Tilsiktet kvalitet SV-Lavvarme
Utfgrt av @yvind Bjgntegaard, Tunnel- og betongseksjonen, Vegdir.
Dato 27.10.2015
Initialparametre Verdi
m =v/(c+Zkp) 0,44
Luftinnhold 40%
Sementtype Andel Andel klinker Andel FA Andel slagg [kg/m3] Alkalier Klorider
Aalborg Rapid 100,0 % 100,0 % 0,0 % 0,0 % 3160 0,0 % 0,0 %
0,0 % 100,0 % 0,0 % 0,0 % 1000 0,0 % 0,0 %
0,0 % 100,0 % 0,0 % 0,0 % 1000 0,0 % 0,0 %
Tilsetningsmaterialer Type Andel (av b) k [kg/m3] Alkalier Klorider
Elkem Microsilica Silika 4,0 % 2,0 2200 0,0 % 0,0 %
Flyveaske (Norcem) FA 40,0 % 0,7 2300 0,0% 0,0%
Slagg 0,0 % 0,6 1000 0,0 % 0,0 %
Tilsetningsstoff % av b [kg/m3] Torrstoff | [kg/m>] TS Alkalier Klorider
Mapei Dynamon SX-23 0,5% 1050 23,0 % 1261 0,0 % 0,0 %
Mapeair 25 (1:9) 20% 1000 0,4 % 1000 0,0 % 0,0 %
0,0 % 1000 100,0 % 1000 0,0 % 0,0 %
0,0 % 1000 100,0 % 1000 0,0 % 0,0 %
Fiber Vol % [kg/m3]
0,0 % 7800
0,0 % 1050
Matriks Verdi
@nsket matriksvolum [I/m?] 353
Oppnadd matriksvolum [I/m°] 353
Klinkerandel i bindemiddel 56,0 %
Total FA- andel av bindemiddel 40,0 %
Total slaggandel av bindemiddel 0,0 % Beregn
Volum sementlim [I/m?] 325,0
Effektivt vanninnhold [I/m3] 169,8
v/p 0,34
Effektivt bindemiddel [kg/m’] 386
Totalt bindemiddel [kg/m°] 419
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Prosjekt SVV - Dokumentasjon av ulike betongresepter Masseforhold 0,44
Reseptnummer Resept 11 (m=0.44, Aalb., 40% FA) Matriksvolum (I/ma) 353
Tilsiktet kvalitet SV-Lavvarme Volum sementlim (I/ms) 325
Utfgrt av @yvind Bjgntegaard, Tunnel- og betongseksjonen, Vegdir. Tilsiktet luftinnhold (%) 4,0
Dato 27.10.2015 Effektivt bindemiddel (kg/m3) 386
|"Oppnédd" lik "@nsket"; Ctrl+N | | Nullstill volumkorreksjon; Ctrl+K
Proporsjonert betong Pnsket  Oppnadd Fersk betong Volumkorreksjon
Materialer kg/m> [ kg ke | Egenskap korr.luft | korr.dens | Korrigert |
Aalborg Rapid 2346 | 234,6 2346 | @nsket volum (1) 10000 | -2,8 1,8 233,6
0,0 0,0 0,0 Innveid volum (l) 1000,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 |Mélt luftinnhold (%) 5,2 0,0 0,0 0,0
Elkem Microsilica 16,9 16,9 16,9 Malt betongdensitet (kg/m3) 229 | -0,2 0,1 16,8
Flyveaske (Norcem) 1677 | 167,7 1677 | Effektivt v/(c+Zkp) o440 | -2,0 1,3 167,0
o0 |} 0,0 o0 |\ 0,0 0,0 0,0
Fritt vann 1698 | . 169,8 698 |\ -2,1 1,3 169,0
Absorbert vann 50 | 5,9 5¢ 1 -0,1 0,0 5,9
Ardal sand 0/8 9022 | 902,2 9022 | Aggressiver 1 -11,0 7,0 898,3
Ardal 0/2 mm nat. vask o0 | 0,0 oo | Kloridinnhold [% av b] 000% | 0,0 0,0 0,0
Ardal stein 8/16 802,5 - 802,5 8025 | |Alkalier [kg/m’] 0,00 I -V 6,3 799,0
Ardal 16/22 mm oo | 0,0 oo | Andel reakt. bergarter [%] o0 | 0,0 0,0 0,0
00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
o0 |} 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
o0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 o 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
00 .. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
o0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Mapei Dynamon SX-23 210 2,10 2,10 0,0 0,0 2,09
Mapeair 25 (1:9) 839 |\ ... 8,39 8,39 -0,1 0,1 8,35
0,00 o 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00
600 | 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00
o0 |} 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
o0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Prop. betongdens. (kg/m?) 2300 -28,1 18,0 2290
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Heidelberg
Materials

Ytelseserklaering

"Declaration of Performance"

AL 1.3

Ytelseserklaering nummer:
164102 007

1. Entydig identifikasjonskode for produkttypen:
164102 007
2. Produsenten tilsiktede bruksomrade for byggevaren, i samsvar med den relevante
harmoniserte tekniske spesifikasjoen:
Tilslag for betong
3a. Navn, registrert varemerke og kontaktadresse til produsenten i henhold til artikkel 11 nr.5:
Heidelberg Materials Tilslag Norge AS

Vassbotnen 1

N-4313 Sandnes Norge

3b. Produksjonsanlegg:

Heidelberg Materials Tilslag Ardal
Svadbergvegen 27
4137 Ardal i Ryfylke Norge
4. System or systemer for vurdering og kontroll av byggevarens konstante ytelse,
som fastsatt i vedlegg V:
System 2+
5. Dersom ytelseserkleeringen gjelder en byggevare som omfattes av en
harmonisert standard: EN 12620:2002+A1:2008
Det tekniske kontrollorgan  Kontrollradet / NB 1111 har utstedt FPC sertifikat
under system 2+
6. Erkleert ytelse:
Se andre side
7. Utfgrelsen av det ovennevnte produkt er i overensstemmelse med den angitte ytelse.
Denne ytelseserklaeringen er utstedt, i samsvar med forordning (EU) nr. 305/2011, pa
eget ansvar av produsenten som er identifisert ovenfor.

Signert for og pa vegne av produsenten av:

Svein Johan Maland / Site Manager
(navn og funksjon)

Ardal i Ryfylke 01.11.2023
(Sted og dato for utstedelse) (signatur)
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Heidelberg
Materials

Ytelseserklaering

AL23

6. Erkleert Ytelse

Harmoniserte tekniske

Grunnleggende Egenskaper Ytelse spesifikasjoner

Kornstorrelse 0/8 mm

EN 933-1 Kategori Gne90

Toleransekategori npd

Kornform

EN 933-3 Flisighetsindeks Flys

EN 933-4 Formindeks npd

EN 1097-6 Korndensitet 2,69 + 0.05 Mg/m?®

EN 1097-6 § 7 Vannabsorpsjon 0,3+0.2%
Innhold / Renhet

EN 933-1 Finstoffinnhold fi0

EN 933-9 Kvaliteten pa finstoff MBE10

EN 933-7 Skjellinhold npd
Bestandighet

EN 1367-1 Motstand mot frysing og tining Fq

EN 1367-2 Magnesiumsulfatverdi npd

EN 1367-6 Motstand mot frysing og tining / NaCl npd
Motstand mot knusing

EN 1097-2§ 5 Los Angeles-verdi LAzq

EN 1097-2§ 6 Slagverdi npd
Volumstabilitet

EN 1367-4 Uttgrkingssvinn npd

EN 12620:2002+A1:2008

Bestanddeler som pavirker volumstabiliteten

EN 1744-1 § 19.1/2 av luftavkjglt masovnslagg npd
Motstand mot polering / slitasje
EN 1097-1 Micro deval koeffisient npd
EN 1097-8 Poleringsverdi npd
EN 1097-8A Abrasjonsverdi npd
EN 1097-9 Nordisk abrasjonsverdi npd
Kjemiske krav / Innhold
prEN 933-11 Bestanddeler av grove resirkulert tilslag npd
EN 1744-1 Vannlgselig sulfat av resirkulert tilslag npd
EN 1744-18§7 Klorider 0,000 M.-%
EN 1744-1 § 11 Totalt innhold av svovel <1,0M.-%
EN 1744-1§12 Syrelgselig sulfat ASg,
EN 1744-1 §14.2 Lette organiske forurensninger npd
EN 1744-1 § 15.1 Innhold av Humus Lysere
Bestanddeler som endrer stgrknings- o
EN 1744-1 § 15.3 herdningtiden for betong e npd
EN 1744-6 Innflytelse pa farste innstilling tiden av sement npd
EN 196-2§ 5 Innhold av kalsiumkarbonat npd
ASTM C1260 Alkali-silika reaktivitet <0,10 % (14d)
Farlige stoffer Se tredje side
1111
Heidelberg Materials Tilslag Norge AS / Produksjonsanlegg: Heidelberg Materials Tilslag Ardal
23
164102 007
EN 12620:2002+A1:2008 (Tilslag for betong)
164102 007

De relevante / viktigste funksjonene i denne DoP se 6. Erklzert Ytelse

AV/31

DoP nummer:
164102 007

Vers: 007



AL 3.3

Nasjonale krav: NS-EN 12620:2002+A1:2008+NA:2016 & NB21

HEidEIbEF Heidelberg Materials Tilslag Norge AS
ﬁ Mﬂterinls Produksjonsanlegg:

Heidelberg Materials Tilslag Ardal

Tilpasset Gradering og Krav*

EN 933-1 *Kornsterrelse & finstoffinnhold 0/8 / f6
EN 932-3 Kjemisk sammensetning Granitt / Gneis
NS-EN 206:2013+A2:2021+NA:2021 | Totalt innhold av svovel 0,0178 M.-%

Indikasjon pa Magnetkis npd
NS-EN 206:2013+A2:2021+NA:2021 | Innhold av kalkstein i grovt tilslag npd
NS-EN12620 NA.12 (SFT) Farlige stoffer "Klasse 1"
NB-21 Alkalireaktivitet (sammeligningsverdi) 3,9%
SSV handbok R210 metode 118 Slaminnhold 0,0 %

Gneis-Granitt/Naturlig Gradert 0/8 60/20/20 (164102)
100

100,07 100,0
97,0
90 /'
80 7
70,0 /
70

60
/ 60,0

50

40 /

30 /'

20 18,0,

>
10 {50 90 //74,0

o

80603“ 0,125 0,25 0,5 1 2 4 56 8 112 16 224 315 45 5663 90
Sikt (mm) 0,063| 0,125/ 0,25 | 0,5 | 1 2 4 | 56| 8 |11,2| 16 | 224 (315| 45 | 56 | 63 | 90
Deklarert Kurve (%) | 4 | 75 | 16 | 29 | 45 | 62 | 79 | 89 | 99 | 100
*Min 3 6 14 60 97 | 100
*Max 6 9 18 70 100 | 100

ID nummer:

164102 007
Vers: 007
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Heidelberg
Materials

Ytelseserklaering

"Declaration of Performance"

AL 13

Ytelseserklaering nummer:
101711-160 011

1. Entydig identifikasjonskode for produkttypen:
101711-160 011
2. Produsenten tilsiktede bruksomrade for byggevaren, i samsvar med den relevante
harmoniserte tekniske spesifikasjoen:
Tilslag for betong
3a. Navn, registrert varemerke og kontaktadresse til produsenten i henhold til artikkel 11 nr.5:
Heidelberg Materials Tilslag Norge AS
Vassbotnen 1
N-4313 Sandnes Norge
3b. Produksjonsanlegg:
Heidelberg Materials Tilslag Ardal
Svadbergvegen 27
4137 Ardal i Ryfylke Norge
4. System or systemer for vurdering og kontroll av byggevarens konstante ytelse,
som fastsatt i vedlegg V:
System 2+
5. Dersom ytelseserkleeringen gjelder en byggevare som omfattes av en
harmonisert standard: EN 12620:2002+A1:2008
Det tekniske kontrollorgan  Kontrollradet / NB 1111 har utstedt FPC sertifikat
under system 2+
6. Erkleert ytelse:
Se andre side
7. Utfarelsen av det ovennevnte produkt er i overensstemmelse med den angitte ytelse.
Denne ytelseserklaeringen er utstedt, i samsvar med forordning (EU) nr. 305/2011, pa
eget ansvar av produsenten som er identifisert ovenfor.

Signert for og pa vegne av produsenten av:

Svein Johan Maland / Site Manager
(navn og funksjon)

Ardal i Ryfylke 01.11.2023
(Sted og dato for utstedelse) (signatur)
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Heidelberg
Materials

Ytelseserklaering

AL23

6. Erkleert Ytelse

Harmoniserte tekniske

Grunnleggende Egenskaper Ytelse spesifikasjoner

Kornstorrelse 8/16 mm

EN 933-1 Kategori G85/15

Toleransekategori npd

Kornform

EN 933-3 Flisighetsindeks Flys

EN 933-4 Formindeks npd

EN 933-5 Prosentdel av knuste korn Cso/30

EN 1097-6 Korndensitet 2,69 + 0.05 Mg/m?

EN 1097-6 § 7 Vannabsorpsjon 0,3+0.2%
Innhold / Renhet

EN 933-1 Finstoffinnhold fis5

EN 933-9 Kvaliteten pa finstoff npd
Bestandighet

EN 1367-1 Motstand mot frysing og tining Fq

EN 1367-2 Magnesiumsulfatverdi npd

EN 1367-6 Motstand mot frysing og tining / NaCl npd

EN 1367-3/EN 1097-2 | "Sonnenbrand" ved basalt npd
Motstand mot knusing EN 12620:2002+A1:2008

EN 1097-2§ 5 Los Angeles-verdi LA3o

EN 1097-2 § 6 Slagverdi npd

Volumestabilitet

Bestanddeler som pavirker volumstabiliteten av

EN 1744-1/EN 196-2 masovn- og stalslagg i mekanisk stabiliserte materialer npd
Motstand mot slitasje

EN 1097-1 Micro deval koeffisient npd
Kjemiske krav / Innhold

prEN 933-11 Klassifisering av grovt resirkulert tilslag npd

EN 1744-1 Vannlgselig sulfat resirkulert tilslag npd

EN 1744-1 § 11 Totalt innhold av svovel npd

EN 1744-1 § 12 Syrelgselig sulfat ASy,

EN 1744-1§ 14.2 Lette organiske forurensninger npd

EN 1744-1 § 15.1 Innhold av Humus npd

Bestanddeler som endrer starkings- og herdningstiden

EN 1744-1 § 15.2 for hydraulsik stabiliserte materia?er ’ ? npd

Farlige stoffer Se tredje side
1111
Heidelberg Materials Tilslag Norge AS / Produksjonsanlegg: Heidelberg Materials Tilslag Ardal
23

101711-160 011
EN 12620:2002+A1:2008 (Tilslag for betong)
101711-160 011
De relevante / viktigste funksjonene i denne DoP se 6. Erkleert Ytelse

DoP nummer:
101711-160 011

Vers: 011
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AL 3.3

Nasjonale krav:

NS-EN 12620:2002+A1:2008+NA:2016 & NB21

Heidelberg
Nl Materials

Produksjonsanlegg:

Heidelberg Materials Tilslag Norge AS

Heidelberg Materials Tilslag Ardal

Tilpasset Gradering og Krav*

EN 933-1 *Kornstarrelse & finstoffinnhold 8/16 /11,5
EN 932-3 Kjemisk sammensetning Granitt / Gneis
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VEDLEGG 5 Naturlig karbonatisering, middel for 2 prismer

: i Avstrykningsflate Sideflater Bunnflate o
No. iBetong ‘Alder - - - - - —Gj.snitt
i i Middel | Std avvik Middel | Std avvik Middel Std avvik
Reseptl  :AnlFA i91d 1,2 P04 08 i 04 | 02 | 02 i 07
Resept2  :AnIFA30 1914 1,3 P03 13 | 03 05 | 00 1,0
Resept3  iStdFA i91d 16 i02 13 | 03 12 | 03 1,4
Resept4  iStdFA30 i91d 2,4 i 03 1,9 | 04 15 | 03 1,9
Resept5  iAalld 191d 1,0 {00 02 | 03 02 | 03 0,5
Resept6  iAal20 191d 0,8 i 03 05 i 00 05 | 00 0,6
Resept7  iAal30 191d 1,0 {00 08 | 03 05 | 00 0,8
Resept8  iMiljg 191 1,3 i 03 09 i 03 00 | 00 0,7
Resept9  LVAnIFA40 i91d 2,9 P03 29 | 03 16 | 03 2,5
Resept10 LV StdFA40  :91d 2,9 P03 31 | 04 24 1 04 2,8
Resept11 LV Aal40 191 d 1,9 {03 24 | 05 13 | 03 1,9
: ! Avstrykningsflate Sideflater Bunnflate o
No. ;Betong Alder Middel Stdawik | Middel | Stdawik | Middel | Stdawik |0t
Resept1l AnlFA i1ar 2,7 i o5 { 15 { 03 i 08 i 02 i 17
Resept2  :AnlFA30 i1ar 2,6 i 04 27 i 06 08 | 07 2,0
Resept3  iStdFA 14r 2,5 {05 14 i 05 10 | 06 1,6
Resept4  iStdFA30 1ar 3,9 i 09 29 | 05 20 11 2,9
Resept5  iAall4 13r 1,2 04 02 | 03 00 | 00 0,5
Resept6  :Aal20 i1ar 1,3 i 06 09 i 05 03 | 03 0,8
Resept7  :Aal30 i18r 2,0 P06 1,4 | 05 05 i 04 1,3
Resept8  :Miljg i13r 2,8 P06 5 i 06 07 | 03 1,6
Resept9  LVAnIFA40 ilar 5,8 Y06 63 | 08 45 | 04 5,5
Resept 10 LV StdFA40  (1ar 53 P11 54 i 07 49 i 07 5,2
Resept11l LV Aal40 14r 3,5 i 05 40 | 06 22 i 04 3,2
: ! Avstrykningsflate Sideflater Bunnflate o
No- iBetong jAlder Middel Stdawik | Middel | Stdawvik | Middel | Stdawik |
Resept1  AnlFA 2ar 3,2 i 05 1 20 i 08 i 02 i 03 i 18
Resept2  :AnIFA30 23r 3,7 P08 42 i 11 1,4 11 3,1
Resept3  iStdFA 23r 3,8 P07 30 i 07 22 i 08 3,0
Resept4  iStdFA30 i2ar 53 P07 48 i 07 32 1 08 4,4
Resept5 iAall4 i2ar 2,2 P07 1,1 i 04 02 i 03 1,1
Resept6  :Aal20 238r 1,6 i 09 1,4 | 08 02 | 03 1,0
Resept7  iAal30 i23r 1,8 P07 22 i 06 09 1,0 1,6
Resept8  :Miljg i23r 3,1 Y 1,7 i 06 03 | 03 1,7
Resept9  LVAnNIFA40 i2ar 8,6 i 03 88 I 11 62 | 1,0 7,8
Resept10 LV StdFA40  i23r 8,3 P12 81 | 08 75 i 15 8,0
Resept1l LV Aal40 i2ar 4,7 i 08 60 | 08 40 i 13 4,9
Avstrykningsflate Sideflater Bunnflate o
No. jBetong Alder Middel Stdawvik | Middel | Stdawvik | Middel | Stdawik | >-oMt
Reseptl  iAnlFA 5,75 ar 4,5 P05 | 44 i 11 1,9 | 09 3,6
Resept2  AnlFA30 5,75 ar 51 P08 61 i 07 34 1 04 4,9
Resept3  iStdFA 5,75 ar 5,4 P19 53 i 1,4 32 ¢ 08 4,6
Resept4  |StdFA30 5,75 ar 8,2 P18 77 + 10 | 51 i 10 7,0
Resept5  iAalld 5,75 ar 3,7 i 09 30 i 11 | 1,0 | 00 2,6
Resept6  |Aal20 5,75 ar 2,2 P13 25 ¢+ 13 | 10 | 00 1,9
Resept7  iAal30 5,75 ar 4,4 P06 40 i 11 | 19 i 05 34
Resept8  [Miljg 5,75 ar 3,6 i 08 38 ¢ 09 | 13 | 03 2,9
Resept9  |LVANIFA40  i5753r 14,0 P11 139 | 14 | 106 : 08 12,8
Resept10 [LV StdFA40  i5,753r 13,6 i 08 134 § 10 | 108 | 11 12,6
Resept11 |LV Aal40 5,75 ar 9,8 P06 01 : 08 | 70 : 08 9,0
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Vedlegg 6 Resultater kloriddiff.

NS-EN 206 (SINTEF, 6% NacCl)

Resept 1 - NS-EN 206 NA Enkeltres Middel |Std avvik
Overflatekonsentrasjon, % CI- 0,696 0,868 0,817 0,79 0,07
Diffusjonskoeffisient, D, 10-12 m2/s 2,86 2,50 2,17 2,51 0,28
Resept 2 - NS-EN 206 NA Enkeltres Middel |Std avvik
Overflatekonsentrasjon, % ClI- 0,829 0,727 0,896 0,82 0,07
Diffusjonskoeffisient, D, 10-12 m2/s 2,33 2,57 2,63 2,51 0,13
Resept 3 - NS-EN 206 NA Enkeltres Middel |Std avvik
Overflatekonsentrasjon, % Cl- 0,760 0,867 0,872 0,83 0,05
Diffusjonskoeffisient, D, 10-12 m2/s 1,66 1,53 1,57 1,58 0,05
Resept 4 - NS-EN 206 NA Enkeltres Middel |Std avvik
Overflatekonsentrasjon, % ClI- 0,839 0,889 0,828 0,85 0,03
Diffusjonskoeffisient, D, 10-12 m2/s 1,37 1,36 1,49 1,40 0,06
Resept 5 - NS-EN 206 NA Enkeltres Middel |Std avvik
Overflatekonsentrasjon, % ClI- 0,929 0,624 0,833 0,80 0,13
Diffusjonskoeffisient, D, 10-12 m2/s 1,36 1,99 1,48 1,61 0,27
Resept 6 - NS-EN 206 NA Enkeltres Middel |Std avvik
Overflatekonsentrasjon, % CI- 0,506 0,812 0,676 0,66 0,13
Diffusjonskoeffisient, D, 10-12 m2/s 2,99 1,60 2,29 2,29 0,57
Resept 7 - NS-EN 206 NA Enkeltres Middel |Std avvik
Overflatekonsentrasjon, % CI- 0,712 0,802 0,763 0,76 0,04
Diffusjonskoeffisient, D, 10-12 m2/s 1,78 1,47 1,66 1,64 0,13
Resept 8 - NS-EN 206 NA Enkeltres Middel |Std avvik
Overflatekonsentrasjon, % ClI- 0,915 0,775 0,734 0,81 0,08
Diffusjonskoeffisient, D, 10-12 m2/s 1,44 1,50 1,65 1,53 0,09
Resept 9 - NS-EN 206 NA Enkeltres Middel |Std avvik
Overflatekonsentrasjon, % Cl- 0,613 0,639 0,553 0,60 0,04
Diffusjonskoeffisient, D, 10-12 m2/s 5,24 4,54 4,69 4,82 0,30
Resept 10 - NS-EN 206 NA Enkeltres Middel |Std avvik
Overflatekonsentrasjon, % CI- 0,783 0,762 0,824 0,79 0,03
Diffusjonskoeffisient, D, 10-12 m2/s 1,82 1,75 1,73 1,77 0,04
Resept 11 - NS-EN 206 NA Enkeltres Middel |Std avvik
Overflatekonsentrasjon, % CI- 0,925 0,817 0,842 0,86 0,05
Diffusjonskoeffisient, D, 10-12 m2/s 2,28 2,20 2,80 2,43 0,26
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Resept 1 - NS-EN 206 NA (AnIFA)

Resept 4 - NS-EN 206 NA (StdFA30)

Resept 7 - NS-EN 206 NA (Aal30)

Resept 10 - NS-EN 206 NA
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VEDLEGG 7 Resultater kloriddiff. NT Build 443 (SINTEF og S.lab)

Resept 1 - NT Build 443 Enkeltres Middel |Std avvik
Overflatekonsentrasjon, % CI- 1,074 0,918 1,111 1,03 0,08
Diffusjonskoeffisient, D, 10-12 m2/s 3,01 3,56 2,31 2,96 0,51
Resept 2 - NT Build 443 (Sentrallab) Enkeltres Middel |Std avvik
Overflatekonsentrasjon, % Cl~ 0,858 0,885 0,874 0,872 0,011
Diffusjonskoeffisient, D, 102 m2/s 4,37 3,91 4,50 4,26 0,26
Resept 3 - NT Build 443 (Sentrallab) Enkeltres Middel |Std avvik
Overflatekonsentrasjon, % ClI” 1,325 1,093 1,030 1,149 0,127
Diffusjonskoeffisient, D, 102 m2/s 1,04 1,79 1,41 1,41 0,30
Resept 4- NT Build 443 Enkeltres Middel |Std avvik
Overflatekonsentrasjon, % CI- 1,150 1,584 1,277 1,34 0,18
Diffusjonskoeffisient, D, 10-12 m2/s 1,71 1,09 1,22 1,34 0,27
Resept 5- NT Build 443 Enkeltres Middel |Std avvik
Overflatekonsentrasjon, % ClI- 1,177 1,245 1,039 1,15 0,09
Diffusjonskoeffisient, D, 10-12 m2/s 1,75 1,19 1,47 1,47 0,23
Resept 6 - NT Build 443 (Sentrallab) Enkeltres Middel |Std avvik
Overflatekonsentrasjon, % ClI” 0,890 0,850 0,887 0,876 0,018
Diffusjonskoeffisient, D, 102 m2/s 2,16 2,70 2,15 2,34 0,26
Resept 7 - NT Build 443 (Sentrallab) Enkeltres Middel |Std avvik
Overflatekonsentrasjon, % CI~ 0,818 0,875 0,841 0,845 0,024
Diffusjonskoeffisient, D, 102 m2/s 2,32 1,47 1,74 1,84 0,35
Resept 8 - NT Build 443 Enkeltres Middel |Std avvik
Overflatekonsentrasjon, % CI- 1,220 1,383 1,201 1,27 0,08
Diffusjonskoeffisient, D, 10-12 m2/s 1,49 1,27 1,54 1,43 0,12
Resept 9 - NT Build 443 Enkeltres Middel |Std avvik
Overflatekonsentrasjon, % CI- 0,969 0,978 0,879 0,94 0,04
Diffusjonskoeffisient, D, 10-12 m2/s 5,72 7,47 6,59 6,59 0,71
Resept 10 - NT Build 443 (Sentrallab) Enkeltres Middel |Std avvik
Overflatekonsentrasjon, % ClI” 1,269 1,243 1,042 1,184 0,101
Diffusjonskoeffisient, D, 102 m2/s 2,25 2,07 2,16 2,16 0,07
Resept 11 - NT Build 443 (Sentrallab) Enkeltres Middel |Std avvik
Overflatekonsentrasjon, % Cl~ 0,870 0,986 0,953 0,936 0,049
Diffusjonskoeffisient, D, 102 m2/s 3,81 3,72 2,89 3,47 0,42

V81



Enkeltprofiler NT Build 443
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VEDLEGG 8 Sjgvannseksponering

1 ars eksponering
(A=prove A, B=prove B, T=stopt flate, B=forskalt flate)

Alle malte kloridprofiler, 1 ar
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AnlFA30, 1 ar
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090 ’ \
T T
3 ok 3 ok
5 ok 5 ok
\70 :i Tl 170 Z: Tilpass
14 ok 2 14 ok
18 ok 18 ok N
22 ok 22 ok
2 ok 0.40 \ 2 ok 040 \
0,30
S 030 \ 5 oz
o X 0
£ 020
0,10
0,10
0,00
0,00 0 10 20 30 40 50
0 10 20 30 40 50 .
. Inntrengningsdybde (mm)
Inntrenaninasdvbde (mm)

LV AnlFA40, 2,5 ar

Eksponert id | 21768 umer Eksponert i | 21768 [timer

Bakgrunn 0,020 |% betong Bakgrunn 0,020 _|% betong
o 0,971 [% betong 1.00 c 0,680 |% betong. 100 [
2 ) —a—Maleverdier y 107 m —e— Maleverdier
I?l7 214 |10 Is 0.90 leverdier Dz 225 0 s 090 leverdier
R 09884 - o R 09833 z o
Inntrengning 3254 |gim® Inntrengning | 2180 [gim? ]
K (0.1%) 201 |mm 0380 -\ — K(0.1%) 185 |mm 2 0,80 —
£
x malt Status 0,70 x status 2 o7
T | os | \\ T 8
3 089 ok o 3 ok = "
5| 079 | ok £ 060 5 ok £ 060
7 64 ok 7 ok s
10 51 ok = 10 ok ‘w050 Tilf
1 [oas | ok 050 Tleass 14 ok 8 / bass
18 ofs 18 ok =
2 & 0,40 2 ok § 040
2% ok 2% ok o
030 2 o030
2
S 020 S 020
3 4
0,10 010
0,00 0.0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Inntrenaninasdvbde (mm) Inntrenaningsdvbde (mm)

9A-2T - stapt flate 9A-2B - forskalt flate

Eksponerttid | 21768 [timer
Bakgrunn 0,020 _|% betong

Eksponertid | 21768 [tmer

Bokgunn | 0020 |% betong
co 0,883 % betong 100 T co 0652 |% betong 100 |
) 213 [10% s —+— Maloverder D 207|107 s 090 o Maleverdier
R 0,9968 . 090 o R 09782 g o)
Inntrengning | 287.2 |gim® Inntrengning | 2000 |gim® r]
K (0.1%) 195 |mm 3 080 _/\ — ©. 175 |mm & 0,80 —
<
X ‘malt Status 0,70 x It status L o070
‘ N\ . | 2
e ] o e
: b 2 060 : O £ 060
7 ok 7 ) | ok H / \
lg o: 2 050 Tipass 12 | :i @ 050 Tilpass
of . s
18 ok 18 | ok ]
2 o 040 2 = § o0 Tf
2 ok 26 | ok ¢
0,30 £ 030
B S 020
S 020 S o
: X
3
0,10 010
0,00
0,00 .
0 10 20 30 40 50 0 10 2 30 40 50
Inntrengningsdybde (mm) Inntrengningsdybde (mm)

9B-2T - stopt flate 9B-2B - forskalt flate

Vo5




LV StdFA40, 2,5 ar

Eksponertid | 22008 [tmer Eksponert Ud | 22008 [timer
Bakgunn | 0,020 |% betong 100 Bakgunn | 0020 % betong 100
c 0,728 |% betong ’ I c 0,551 % betong ’ [
o 077 |10™ mis 0.0 —+— Maleverder D 143 [107 miss —— Maleverdier
R? 0,9962 ' oty R 0,9921 050 o
Inntrengning | 1631 |gim? Innrengning | 1498  [gim?
K(0.1%) 114 |mm 080 — 137 [mm 0,80 —
x Status 0,70 x Status 0,70
T T
e 3 k o
s & S : w £ o0
7 ok 7 ok ;
10 ok 050 10 ok & 050
b o : Tilpass 0 o 0 Tipass
18 ok 18 ok /\
2 ok 0,40 22 ok 0,40
= o \ H o /
0,30 0,30
5 020 S 020
X h X
0,10 0,10
0,00 0,00
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Inntrengningsdybde (mm) Inntrenaninasdvbde (mm)
Eksponert ia | 22008 [tmer Eksponert i | 22008 _[tmer
Bakgrunn | 0.020 _|% betong 100 0,020 _|% betong 100
3 0,776 |% betong ’ I c 0,565 |% betong ’ I
D 085 |10 m’ss —e— Maleverdier [} 124|107 m¥s —— Maleverdier
R’ 0,994 o 090 ) R’ 0.9809 - 080 i)
Inntrengning | 179,0 |g/m? Inntrengning | 1499 |gim?
K(01%) 1.9 |mm >, 080 — K(0.1%) 129 _|mm 5, 080 —
x Status 0,70 x Status 0,70
1 T
3 K 3 ok e
5 & 2 om0 A g o £ os0
: S VAN 7 -
10 k. = 10 ok > 0,50 il
14 o« g 080 L. n & Tiipass
18 K 18 ok
2 o 040 22 ok 0,40 1
2 ok 26 ok
030 0,30
5 o020 S 020
< X
010 0,10
e 0,00
0,00 |
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Inntrengningsdybde (mm) Inntrenaninasdvbde (mm)
o
LV Aal40, 2,5 ar
Eksponertid | 21984 tmer Eksponertid | 21964 [umer
Bakgrumn | 0,020 |% betong 1,00 Bakgnn | 0020 |% betong 1,00
co 0,950 [% betong N | o 0,661 |% betong. i T
D 1,39 [107 m*fs o —— Maleverdier D 140 (10" ms 090 —e— Maleverdier
R 0,9898 . 0% o) R 0939 ! ——cpy
Inntrengning | 2728  [gim” A Inntrengning | 173,7  |gim*
K (0.1 %] 16,1 |mm 3 0,80 1 K(0.1% 144 |mm 0,80 | —
T 1
s 3 ok e
: o 2 060 \ 5 o £ o060
2 = c 7 ok ]
:2 D: 2 050 Tipaes 1‘2 :C g 050 ,\ Tiipass
5 o 2 18 ok
22 5 ok 0,40 22 ok 0,40
2% 07 ok 25 ok
0,30 0,30
& 020 : g 0
x
0,10 0,10
0,00
0,00
g 0 10 20 30 40 50
0 10 20 30 40 50
Inntrenaninasdybde (mm) Inntrenaningsdybde (mm)
Eksponerttd | 21984 |tmer Eksponerttid | 21984 [imer
Bakgrunn | 0,020 _|% betong 1,00 Bakgunn | 0020 |% betong 1,00
o 0940 [% betong ’ [ cr 0505 % betong ; T
D 137 10" s —+— Maleverder ) 187 (10" mis —— Maleverdier
R? 0,9906 o 090 ot R? 0,9903 080 ik
Inntrengning | 2647 |g/m? A Inntrengning | 1517 |g/m®
K (0.1%) 159 |mm > 0,80 1 K(0.1%) 152 |mm 080 — | —
x T status 070 1 X mat | status 070
T T
! ] \ : | 3
s o X s P & os0
7 ok \\ 7 ok
. : x 0.50 Tilpass A o > 050 Tipase
18 ok
1 k
22 & 040 22 ok 040 N
5 o 2 ok
030 0,30 1+
2 S 020
© 020 = N
i~ x
0,10 0,10
0,00
o0 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

11B-2T - stapt flate

Inntrengningsdybde (mm)

11B-2B - forskalt flate

Inntrenaninasdyvbde (mm)

Vo6




5,5 ars eksponering
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$om o0
H H
2 2
] - = H
Fom 2000
2 3
2 3
H £
3 \ H
020 030
00 060
o 50 100 150 200 20 00 350 ) 50 100 150 290 250 300 350
Oybele (mm) Dybde (mm)
1]l S - ey = e e
Dinisigrs @
s wa
140 120
) 7& ) HaN
100 g
: 2080
H 2
] ]
3 o080 H
B H
= S g £000
Fom e i
H s wrer T £
H mmmr e 300
Som H
020 ue
o000 00
a0 50 100 50 o0 o o 50 200 250 a0 =0
Dybds (mm)
M ) e = =t = e
i R
R . -
140 120
12 A
gt 100
- . / A\\\_\
é ‘éluan
H
% o0a0 H
5 - el S B 2
H - 2om
Som - Sl i 3
H e H
i s gow
2 \\ E
020 020
oo
o0 0 100 150 00 50 00 350 0 00 150 00 0 200 380
Dybde fmm) Dybde (mm)
el @ A T
M T s -
0s0 180
A
080 ‘//\ a0
o070 |
120
g B
£ oe0 H
E 7 H)
Z 2100
H H
2050 2
L] - %00
3 £
040
£ £ 0s0
HE 5 e
= %0
020
010 020
000 050
o0 50 100 50 200 250 00 0 00 s0 100 150 200 250 00 350
Bybds (mm} Bybd fmm)
D S dgej ¢+ iy =] pireereie W,
T a
Py -
100 060
00
070
IR
-~ 0s0

]

Kloridinnhold {% av betongvekt)
2 E

020

00 58 100 150 200 250 300 350
Dybde (mm)

50

a0

g

Kloridinnhold (% av batongvakt)

Erariarea
R ]
- s

= e
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Dybde (mm)

Enkeltprofiler, malt og beregnet, 5,5 ar:

AnlFA, 5,5 ar

1B-5T- stapt flate

Inntrenaningsdybde (mm)

1B-5B- forskalt flate

Eksponertia | 48216 [umer Eksponertia | 48216 |imer
Bakgunn | 0,020 |% betong 12 Bakgunn | 0020 _|% betong 1200
3 1,177 |% betong 200 I o 0,960 |% betong I
D 138 |10 m¥s —e— Maleverdier D 119 |10 mss —— Maleverdier
R? 09853 = A i) R 09902 3 > cxt)
Inntrengnin 477 |gim? 1,000 — Inntrengning | 2918  [g/m 1,000 —
gning 7|9 Bk a Bakgrunnsniva
K(0.1%) 169 |mm > akgrunnsniv 0 149 |mm >
x malt | stas x malt | status
1 0,863 0,800 1 0,395 0,800
3 1,061 ok ey 3 0442 =
5 0,981 ok < 5 g.g; <
7 0855 ok 7 Y 3
10 o2 | o 2 0600 Tipass 0 o || g 0600 Tiipass
14 ) X
k \ 18 0,366 ok
Ll s N\ 4 &) e \
2 0267 ok \ 2% 0218 ok
20 0,144 ok 0.400 30 0,131 ok 0.400
H 5
¥ 0200 ¥ 0200
0,000 0,000
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
Inntrenaninasdybde (mm) Inntrengningsdybde (mm)
Ekeponertta | 48216 [imer Eksponert id | 48216 [umer
Bakgrunn | 0,020 |% betong Bakgunn | 0020 [% betong 1.200
c 1,054 |% betong 1,200 T 3 0843 [% betong h [
) 150 10" mits —+— Maleverder o 186 107 mis —e— Waleverder
R? 09849 g cxt) R? 09913 > ——cxl)
Inntrengning | 4297 |gim? Inntrengning | 3392 [g/m? 1,000 —
o 172 [mm § 100 Bakgrnnsniva vorn | e lom 3 Bakgrunnsriva
£
X o | o | S \"‘\ X e | e
T 0858 2 0800 1 0393 0,800
3 0.885 ok ° 3 0752 ok 2
5 0,894 ok < 5 o701 o 2
7 0,808 ok s : 0655 e
iy 0,702 s il Tiipass 10 0598 ok Y i
& 0,660 & g o600 - i e o 0,600 Tipass
18 0519 ok £ 18 0438 ok
22 0338 ok g \ 2 0353 ok
25 0,248 C3 € 2 0,256 ok
B ote0 | ok § 0400 0 o166 | ok 0400
T
5 H
X 0,200 £ 0200
0,000 0,000
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 20 50

Inntrenaninasdybde (mm)

Vo8



AnlFA30, 5,5 ar

Eksponert id | 48240 [tmer Eksponert 1d | 48240 [tmer
Bekgrunn | 0,020 % betong Bokgrunn | 0,020 _|% betong
& 1,138 [% betong 1200 I < e by 1,200 ‘
) 095 [10" s —+— Maloverdor ) 135|107 mits —— Maloverder
2 2 =
R 09984 - o R oo | g con
inntrengning | 3757 |aim? 1,000 e Inntrengning | 2754 [gm < 1,000 E—
0. 140 _|mm 3 Bakgrunnsriva K (0.1%) 149 |mm 2 Bakgrunnsriva
<
x malt status x malt status £
i 0,640 0,800 1 0353 & o800
3 1,000 ok . 3 0628 =
5 0,880 ok ) 5 0657 ok <
7 0790 ok 7 0519 [ ok 5 A
10 o060 | o S 0600 TS o 0 || < g 0600 Tipass
14 0550 ok g 4
y 18 0336 ok 5
18 0380 ok €
22 0254 ok @
2 0270 G 2 0,184 ok 2 0.400
2 0,190 ok g X
30 0,100 ok 0,400 30 0113 ok El 7
T
= S
] & 0200
£ 0200 x
0,000
0,000 0 10 20 30 40 50
0 10 20 30 40 50
B Inntrengningsdybde (mm)
Inntrengningsdybde (mm) f k I fl
Eksponert id | 48216 _umer Eksponertid | 48216 [umer
Bakgrunn | 0,020 _|% betong Bakgunn | 0,020 |% betong 1.200
c 1,184 [% betong 1,200 T o 0673 % betong b I
) 115 [107 mis —— Maloverdier o 132 [10" mis —+— Maleverdier
R? 09947 = ey R 09622 = cixt)
. 2 —
Inntrengning | 4332 |g/m? Inntrengning | 2360 |gim' 1,000
(0.1 %) 155 |mm 3 1,000 / Bakgrunnsniva [ (0.1 %) 141 mm 3 Bakgrunnsniva
X malt | status x mat_| status
1 0855 0,800 ; gigi 0,800
3 1074 ok < ’ *
5 0922 ok < 5 0,569 ok <
7 0856 ok S ‘70 3333 ut
10 0,746 k Ey : o @ 0600 Til
14 0551 * g 0600 ULELD 1 0369 ok L
18 0486 ok B 0,366 o
s | %= - =2
2 0230 ok 0,400
30 0,130 ok 0,400 30 0073 ok / &»—\
s S 0,200
c X 0
X 0200
0,000
0,000 0 10 20 30 40 50
0 10 20 30 40 50 \nt ingsdybde (mm)
. nntrengnings le (mm!
Inntrenaninasdvbde (mm) aningsay
StdFA, 5,5 ar
) )
Eksponertid | 48408 |tmer Eksponertta | 48408 _[imer
Bakgrunn | 0,020 _|% betong 1400 T Bakgunn | 0,020 % betong 1200
o 1405 |% betong — o 1,033 % betong k T
D 087 [107 mis _ o 106 |10 miis —=— Maloverder
R 09920 1,200 —A cixt) E— R? 09862 g o
Inntrengning | 4765 |gim” Bakgrunnsniva Innurengning | 3470 fgim’ g 1000 s |
K(0.1%) 141 |mm K(0.1%) 143 mm S
1,000 S
x malt | status x mét | status 2
o
T g |2 g omr
< 2
: 1228 ok = 0800 5 0,709 <
! ok =
! a3 ok il o o] & S 0,600
ilpass . o 7 0 il
10 0874 ok 14 0,500 ok 8 pess
L 0,500 cs 0,600 18 0429 ok £
i fosd x 22 0302 ok 3
: d 2 0,166 ok
2 0,168 ok 5 & = 5 0400
30 0,045 ok 0,400 =
2 2
o 3
X 0200 < 0200
0,000 0,000
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Inntrengningsdybde (mm) Inntrengningsdybde (mm)
Eksponertid | 48408 [imer Eksponertid | 48408 [imer
0020 _[% betong Bakgrunn | 0,020 |% betong 1.200
[ 1394 [% betong 1,200 T © 1,033 |% betong b [
D 088 |10 m’s —=— Maleverdier D 099 |10 m¥s —e— Maleverdier
R 09924 - ) R? 09884 -~ o)
Inntrengning | 4713 [g/m? 1,000 [ Inntrengning | 3143 |g/m? 1,000 —
(01 %) 41 |mm 3 Bakgrunnsriva (0.1%) 139 |mm > Bakgrunnsniva
X mat_|_status x malt | status
1 1,055 0,800 1 0388 0,800
3 1,166 ok 2 3 0685 <
5 1,052 ok < 5 0659 <
oo fmm | oa | & Pl e | 8 ee T
¢ 7y Tilpass . @ O Tipass
14 0670 ok g 0.600 B 14 0511 ok 8 L
18 0473 ok 18 0,365 ok
2 0294 ok 22 0275 ok
2 0,162 ok 2 0,162 ok
30 0,043 ok 0,400 30 0077 ok 0.400
S S
X 0200 ¥ 0200
0,000 0,000
0 10 20 30 40 50 o 10 2 30 40 50

3B-5T - stapt flate

Inntrengningsdybde (mm)

Inntrengningsdybde (mm)

3B-5B - forskalt flate (fgrste pkt 7 mm)

Vo9




StdFA30, 5,5 ar

Eksponert id | 48408 [timer Eksponert td | 48408 [timer
S e e N ! s j
D 061 |10 m’s —e— Maleverdier D 094 10" m’ls —e— Maleverdier
R 0,9957 = ct) R 0,9926 cot)
Inntrengning | 342,1 |gim? 1,000 Inntrengning | 2283  |g/m? 1,000 I—
k(0.1 %) 112 _|mm 3 Bakgrunnsniva 0 122 |mm > Bakgrunnsniva
\
x mat | status x mat__ | status
1 1,012 £ o800 1 0314 0,800
o | oom | o g s | | a | B
10 0570 ok S \ 7 0484 ok 3 N
14 0,381 ok 2 10 0,446 ok 2. 0600 i
18 0314 ok g 0600 Tipass 1 0357 ok 8 Tposs
2 0,168 ok 18 0.271 ok
2 0,051 ok 22 0175 ok
30 0,031 ok 26 0,095 ok 4
. 0400 \ 3 0050 | ok 0,400 j
2 :
X 0200 ¥ 0200
0,000 \\ 0000
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Inntrenaninasdybde (mm) Inntrengningsdybde (mm)
Eksponert Ud | 48408 [imer Eksponert ia | 48408 _[umer
Bakgrunn | 0020 |% betong 1200 Bakgunn | 0,020 |% betong 1200 ‘
[ 1,234 % betong . T o 0,566 % betong .
) 054 [10" miss —=— Maleverdier ) 104|107 mis o Maleverder
R’ 0,9964 = cil) i3 0,9801 ~ )
Inntrengning | 3338 |g/im? 1,000 A Inntrengning | 1921 |g/m?* 1,000 | —
K(0.1%) 108 _[mm ! Bakgrunnsniva K (0.1% 18 |mm 3 Bakgrunnsniva
x malt_ | status \\ X mal_ | staus 0500
s | tems | a 0800 s | osm | e s
y he 2 g 8
5 0.867 ok < 5 0418 ok <
7 0.720 ok 7 0,360 ok
10 0,619 ok 3 Til oy 035 o 0,600 Tipass
14 0407 ok 0600 fpase 14 0311 ok
18 0292 ok iz oz o
22 0,130 k . o
2 0,054 o 2 0,097 ok 0400
30 0,029 ok 0,400 30 0,069 ok 7
% o
) S
s £ 0200
X 0200 [ \
0,000
0,000 10 20 30 40 50
0 10 20 30 40 50 .
Inntrengningsdybde (mm) Inntrenaninasdybde (mm)
°
Aall4, 5,5 ar
Eksponerttia | 48408 [imer Eksponert id | 48408 [tmer
Bakgrunn | 0,020 |% betong 1.200 Bakgunn | 0020 % betong 1.200
co 1211 |% betong ” I c 1,193 [% betong "
) 132 |10 ms —e— Maleverdier D 121|107 mis —e— Maleverder
2
R’ 09812 A cout) R 0,9968 X cit)
Inntrengning | 4804  |g/m? 1,000 I Inntrengning | 3819 |gim’ 1,000 - _
o 167 |mm 3 — K(0.1%) 159 |mm > akgrunnsniva
x malt_ | staws x mai_|status ’f
1 1,044 0,800 1 0,390 0,800
3 1,090 ok e 3 05641 =
5 0,907 ok < s 0832 =
7 0,884 ok s z oz o c
; ol 7 0,600
i 035 ok & 0,600 Tipass b e & 7 O Tipass
741 ok S
18 0490 ok
18 0520 ok » foe &
2 0374 ok 2 g .
2 0277 ok 0400 o oler o 0400
' . ol
30 0,110 ok g
5 s 0,200
< 0200 x 0
0,000
0,000 0 10 20 30 40 50
0 10 20 30 40 50 B
. Inntrengningsdybde (mm)
Inntrenaninasdvbde (mm) 5 A 5 B f k I ﬂ
Eksponertta | 48408 |umer Eksponertid | 48408 |tmer
Bakgrunn 0,020 |% betong 1200 Bakgunn | 0,020 % betong 1200 ‘
[ 1272 |% betong . T o 1,046 |% betong ’
D 088 |10 m’ss —=— Maleverdier ) 138 10" mis —=— Maleverdier
2 2
R 0,9879 = Sy R osers | e
Inntrengning | 4358 |g/m? 1,000 Inntrengning | 3714  [g/m 1,000 —
Kk (0.1%) 138  |mm > ' — K (0.1%) 164 |mm 3 Bakgrunnsniva
x malt | stats x malt | status 0500 A
T 0,406 :
T 7,083 0800 ] ras
3 1183 ok = g
5 0973 ok < ? gg;‘; o:
7 0,801 ok : o
2 10 0699 ok 0,600 -
A oes o @ 0,600 Tipass 14 057 | ok UL
y o S 18 0497 ok
18 0452 ok ¢
2 0362 ok
z 21 o 26 0250 ok
2 0,178 ok 3 0117 ok 0400
30 0,104 ok 0,400 A
£ 5
o ¥ 0200
X 0,200
0,000
0,000 10 20 30 40 50
0 10 20 30 40 50
Inntrengningsdybde (mm)

5B-5T - stapt flate

Inntrenaninasdvbde (mm)

5B-5B - forskalt flate (fgrste pkt. 5 mm)

V100




Aal20, 5,5 ar

Eksponertid | 48432 |tmer Eksponert id | 48432 [timer
Bakgrunn | 0,020 _|% betong 1.200 Bakgrunn | 0,020 |% betong
© 1,287 |% betong - o 7,380 [% betong 1.200 T
) 093 10" mis —=— Maleverder ) 084 [10" s —e— Maleverder
2 2
R’ 0,9943 5 ~ ,\\ ct) R 09933 -3 cxy
Inntrengning | 4292 |gim 1,000 Inntrengning | 3205 |gim? 1,000
0 142 |mm Bakgrunnsniva K0.1% 120 |mm > Bakgrunnsniva
x malt Status X mat_|_status
1 0,796 £ 0800 1 0,552 0,800
3 1,071 ok * 3 0,800 =
5 1,029 ok < 5 0734 <
7 0,929 ok 3 7 0,701 S
10 0731 ok 2 10 0716 ok 2 0,600
b e & 0 0,600 Tilpass 1 0479 ok ) 7 Tilpass
18 0,446 ok 18 0303 ok
22 0312 ok 22 0253 ok
2 0174 k 2 0,147 ok
20 0,068 & 0400 20 0053 ok 0400 \
H 5
¥ 0200 X 0200
0,000 0,000
0 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
Inntrenaninasdybde (mm) Inntrengningsdybde (mm)
Eksponerttid [ 48432 [timer Eksponerttid | 48432 |timer
Bakgrunn 0020 _|% betong Bakgrunn | 0,020 _|% betong 1200
c 1,301 |% betong 1,200 T o 1,002 % betong b T
D 100|107 mPs —=— Maleverdier D 112 (10" mss —e— Maleverdier
2 2
Inntrengning | 4483 |g/im? 1,000 Inntrengning |  340,1  |g/m? 1,000
k(01 %) T | - \ Bakgrunnsniva K(0.1%) 146 _|mm 3 Bakgrunnsriva
x malt Status x malt status
1 0,803 1 0,536 0,800
8 0,800 !
3 1119 ok ey 3 0764 =
5 0,991 ok < 5 0724 <
7 0,906 ok S 7 0712 ok
10 0,881 ok 2 10 0620 ok 0,600
14 0628 o @ 0600 Tiipass o o o ] e
18 0453 ok 18 0401 ok
2 0,347 ok 22 0312 ok
26 0,197 ok 26 0204 ok 0,400
30 0,077 ok 0,400 30 0076 ok ’
5 o
] Cl
= 0,200
X 0200 X
0,000
0,000 10 20 30 40 50
0 10 20 30 40 50 .
Inntrengningsdybde (mm) Inntrengningsdybde (mm)
I °
Aal30, 5,5 ar
Eksponerttd | 48408 |umer Eksponert ia | 48408 _[tmer
Bakgrunn | 0,020 |% betong 1.200 Bakgrunn | 0.020 |% betong
= 0,913 |% betong ‘ [ [ 0738 |% betong 1,200 T
) 092 10" mis —=— Maleverdior ) 086|107 mss —e— Maleverder
2 2
R 09927 > o R 09815 . cw
Inntrengning | 3025  [g/m? 1,000 S Inntrengning | 242.2 |gim? 1,000
130 |mm 3 Bakgrunnsniva K(0.1%) 124 |mm > Bakgrunnsniva
x malt Status X mat__ | staus
1 0,570 0,800 1 0,395 0,800
3 0,786 ok e 3 0673 ok e
5 0704 ok < 5 0554 ok )
7 0,616 ok 5 7 0471 ok 3 /Y\
10 0571 ok 2 10 0,449 ok 2 0,600
1 oo || & @ 0600 77 Tiipass 1 0407 | ok J Tipase
18 0331 ok 18 0290 ok
22 0,200 ok 2 0170 ok
2% 0114 ok 26 0,100 ok 0400
30 0,062 ok 0,400 & OFD ok ’
H 5
¥ 0,200 < 0200
0,000
0,000 "
0 10 20 30 40 50 o 2 0 40 50
Inntrengningsdybde (mm) Inntrengningsdybde (mm)
Eksponertid | 48408 [timer Eksponert i | 48408 [tmer
Bakgrunn 0,020 ]% betong. Bakgrunn 0,020 _|% betong
) 0,946 |% betong 1,200 ) 0,802 % betong 1,200 T
D 089 (107 m?s —— Maleverdier D 097 |10 mPs —e=— Maleverdier
2 2
R ossse | = o R ooers | = o
innirengning | 3182 [gim 1,000 Inntrengning | 2585 [gim 1,000
Kk (0.1%) 128 [mm > ! Bakgrunnsniva K(0.1%) 128 [mm > Bakgrunnsniva
x malt Status x malt | status
T 0,710 by 1 0330 0,800
3 0816 ok e 0800 3 0,687 ok >
5 0715 ok < 5 0,614 ok <
7 0635 ok 3 7 05562 ok 3 [\
10 0,558 ok = 10 0514 ok 2. 0,600
14 0503 ok g 0600 L 14 0387 ok 3 L
18 0,339 ok 18 0324 ok
22 0210 ok 2 0211 ok
26 0,084 ok 26 0,096 ok 0,400
30 0,031 ok 0,400 30 0,034 ok g j
5 5
X 0200 X 0200
0,000
0,000 o o 2 20 10 50 0 10 20 30 40 50
Inntrengningsdybde (mm) Inntrengningsdybde (mm)
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Milja, 5,5 ar

Eksponerttd | 48408 _[umer Eksponertid | 48408 _umer
g | o0 fiboen |00 : R R :
D 089 |10 mis —=— Maleverdier D 112 107 m¥s —=— Maleverdier
2 2
R 0,9889 ~ o R 0,9863 - o)
Inntrengning | 4489 |gim? 1,000 Inntrengning | 3309 |gim? 1,000 L
(0.1 %) 140 |mm > Bakgrunnsriva 0.1 %) 45 |mm 3 Bakgrunnsriva
X mat_|_staus X mat_|_staus h
1 1,097 0,800 1 0,457 0,800
s oo | & | Z E N A
X o < % o e
7 0,852 ok § 7 0,661 ok S
o @ o ‘@ 0600 Tipass o 0,545} a3 & 0,600 Tipass
14 0576 ok S 14 0525 ok S
18 0,507 ok 18 0423 ok
2 0327 ok 2 0275 ok
2 0,156 ok 26 0,180 ok
30 0075 ok 0.400 30 0,081 ok 0.400
5 5
< 0200 < 0200
0,000 0,000
10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Inntrengningsdybde (mm) Inntrengningsdybde (mm)
Eksponert 1a | 48408 |umer Eksponert ia | 48408 |umer
Bakgrunn | 0,020 % betong Bakgrunn | 0,020 |% betong 1.200
=) 1465 [% betong 1,400 =) 1,119 [% betong b [
R’ 0,9892 = ¢ R’ 09874
0 i)
Inntrengning | 4957 |g/m? 1,200 Inntrengning | 3795 [a/m? 1,000 I\ —
K (0.1%) 140 Jmm 3 Bakgrunnsiva K (0.1%) 14,1 Jmm > Bakgrunnsniva
x mal | status 1,000 x malt | status 0500
T 1228 T 0722 z
P x| T N - |
! o < : o <
7 0,967 ok 5 0800 7 0,721 ok S
10 0,765 ok 5 Tipass 10 0,608 ok ‘@ 0,600 Tilpass
1 0570 ok S 14 0493 ok S
2| oo | 0:800 2 | 0w |
26 0223 ok 2 0210 ok
30 0,105 ok 30 0,109 ok 0.400
0,400
5 5
X ¥ 0200
0,200
0,000
0,000 g
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Inntrenaninasdybde (mm) Inntrenaninasdybde (mm)
LV AnlFA40, 5,5 a
n ,5,5ar
Eksponert id | 48408 [timer Eksponert i | 48408 _|tmer
00 s |00 : g | oo Bmen |y :
D 078 |10 m’s —e— Maleverdier D 114 |10 m?s —=— Maleverdier
R 09873 X = cixt) R 0,9978 5 cixt)
Inntrengning | 3047 [gim 1,000 Inntrengning | 1932 |gim 1,000 N
K (0.1% 120 |mm > Bakgrunnsriva o 124 |mm 3 Bakgrunnsriva
x mat | status x malt_ | status
7 022 0,800 Ea\ 7 0322 0,800
3 0,866 ok = \ 3 0359 =
5 0,721 ok < 5 0463 ok <
7 0562 k 7 0,441 k
10 0,469 po 2 0600 Tipass 10 0359 o 7 0600 Tipass
14 0362 ok S 14 0283 ok
18 0297 ok 18 0233 ok
2 0214 ok 2 0,179 ok
2 0,144 ok 0400 2 0,131 ok 0,400 /\\
30 0,108 ok g 30 0,082 ok " \
S S
¥ 0200 ¥ 0200
0,000 0,000
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Inntrenaninasdybde (mm) Inntrengningsdybde (mm)
Eksponerttd | 48408 |umer Eksponert id | 48408 [umer
Bakgrunn | 0,020 |% betong 1,200 - Bakgunn | 0,020 % betong 1200
(= 0,852  [% betong Maleverdier co 0618 [% ng‘uzg N I
D 105 (10" m'rs D 100 [10™ m'ss —— Maleverdier
R? 09892 3 Ctxy R 0.9990 o)
Innvengning | 3081 |gim? 1,000 Bakgrunnsniva Inntrengring | 1958 |gim? 1,000 [S—
0 136 |mm © 119 |mm 3 Bakgrunnsriva
x malt_ | status x malt | status
0,800
T 0,745 S T 0329 0,800
3 0,809 ok s 3 0409 =
5 0,656 ok c 5 0,500 ok <
7 0598 ok o 7 0438 ok s
10 0498 ok & 0600 ILEEES 10 0376 ok & 0,600 Tilpass
14 0,357 ok 1 0280 ok o
18 0322 o 18 0217 ok
2 0,260 ok ;é g-:g; ":
26 0.188 ok 0,400 g b 0,400
30 0126 ok D 0.089 o \\
2 S
X 0200 ¥ 0200 \\
0,000 0,000
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

9B-5T - stopt flate

Inntrengningsdybde (mm)

9B-5B - forskalt flate

Inntrengninasdybde (mm)
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LV StdFA40, 5,5

ar

Eksponerttd | 48408 _|imer Eksponert tid | 48408 _|umer
Bakgunn | 0,020 |% betong 1.200 Bakgrunn | 0,020 |% betong 1.200
c 0,706 |% betong ; | c 0,517 |% betong : I
D 051 |10 mYs —e— Maleverdier D 091 [10™ mss —e— Maleverdier
R 09889 ct) R’ 09945 cot)
Inntrengning 1986 |g/m’ 1,000 Inntrengning 1662 |g/m? 1,000
(0.1%) 89 |mm Bakgrunnsriva o 106 |mm 3 Bakgrunnsriva
x malt | status x mat_|_status
1 0,665 0,800 1 0,309 0,800
3 0,634 ok - 3 0455 ok ®
5 0457 ok < 5 0394 ok <
7 0412 ok '\ 7 0352 ok 3
10 0,320 ok % 0600 Tipass 10 0319 ok ‘@ 0600 Tilpass.
14 0,250 ok 14 0258 ok o
18 0174 ok \\ 18 0,183 ok
22 0077 ok 22 0,126 ok
26 0,038 ok 26 0,081 ok
30 0,028 ok 0.400 30 0,039 ok 0400 /
5 5
< 0,200 ¥ 0200
0,000 0,000
0 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
Inntrengningsdybde (mm) Inntrengningsdybde (mm)
Eksponertid | 48408 |tmer Eksponert td | 48408 |umer
Bakgrunn 0.020 _{% betong 1,200 T Bakgrunn 0,020 |% betong 1.200
=] 0339 % betong Maleverder [ 0473 |% betong a I
D 034 10" mis _ o D 083 10" m’ss —— Maleverdier
A () 2
R osez | 1000 R 0,9907 = cixt)
Inntrengning | 1994 |g/m ! Bakgrunnsniva Inntrengning | 1537 |g/m? 1,000
K(0.1%) 77 |mm > 1 98 [mm 3 Bakgrunnsniva
x malt | status X malt Status
T 0718 S 080 T 0385 0,800
3 0729 ok < 3 0425 ok ]
5 0,505 ok 5 0359 ok <
7 0,394 ok 7 0,303 ok
il v
10 0,300 ok 0,600 L= 10 0272 ok ‘@ 0,600 Tipass
14 0.221 ok 14 0228 ok i B
18 0.128 ok 18 0172 ok
22 0,088 ok 22 0114 ok
2 0,025 ok 0,400 26 0,058 ok
30 0,021 ok 20 0032 & 0,400
] =
X 0200 s
¥ 0,200
™ i
0,000
0 o 20 0 @ % oo s 10 20 30 40 50
Inntrengningsdybde (mm)
Inntrengningsdybde (mm)
LV Aal40, 5,5 3
al40, 5,5 ar
Eksponertia | 48432 |tmer Eksponerttd | 48432 [umer
Rk : gen 08 oo | :
D 068 10" m’ls —=— Maleverder D 119 [10% ms —=— Maleverdier
R? 09816 = cixd) R 09897 ~ cit
Inntrengning | 2438  [gim? 1,000 Inntrengning | 1655  [g/m? 1,000
o 107 |mm > Bakgrunnsiiva K(0.1%) 1.7 |mm 3 Bakgrunnsniva
x mat | stats x mal_|status
1 0,616 0,800 1 0277 0,800
3 0,708 ok i 3 0,391 ok °
5 059 ok < 5 0397 ok <
& = & S 0600 /\ Tipass o oo | & 0600 Tipass
14 0272 ok & '\ 14 0.256 ok
18 0262 ok 18 0.202 ok
2 0,180 ok 2 0,146 ok
2 0,095 ok 2 0,107 ok
30 0,055 ok 0.400 30 0,048 ok 0400 /’
5 N 5
¥ 0200 ¥ 0200
0,000 0,000
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Inntrenaninasdybde (mm) Inntrenaninasdvbde (mm)
Eksponertta | 48432 |umer Eksponertta | 48432 |umer
Bakgunn | 0,020 % betong Bakgrunn | 0,020 % betong 1200
c 0742 |% betong 1,200 T c 0555 |% betong " [
D 074 |10 ms —=— Maleverdier D 097 [10™ mss —=— Maleverdier
2 2
R 09928 = cit) R 09848 = o
Inntrengning | 2304 [gim? 1000 Inrengring | 1713 [gm? 1,000
K (0.1%) 109  |mm 2 Bakgrunnsniva k(0.1%) 1.2 |mm 2 Bakgrunnsniva
x malt status X malt Status
T 0,560 0800 T 0324 0,800
3 0676 ok ey 3 0342 ey
5 0558 ok < 5 0,351 <
7 0457 ok 7 0371 ok
10 0376 ok 3 /\ 10 0,352 ok & 0,600
il ’ T
14 0312 ok 0600 L 14 0272 ok L
18 0222 ok 18 0.206 ok
22 0,156 ok 22 0,160 ok
26 0,107 ok 26 0,090 ok
30 0,050 ok 0,400 30 0,038 ok 0400 e
S S
X 0,200 \ ¥ 0200
0,000 0,000
0 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50

11B-5T - stapt flate

Inntrengningsdybde (mm)

Inntrengningsdybde (mm)

11B-5B - forskalt flate (fgrste pkt 7 mm)
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LT -y
———
[o— = e
0400
0350 ZAANN
B
o —
2
A -
pan u
H
forse T :
]
g 1
*p.100
0050
0000
0 50 100 150 200 250 a0a 350
Dybde (mm)
kel fil al b ar:
Enkeltprofiler, malt og beregnet, 8 ar:
I o
AnlFA, 8 ar
Eksponertid | 69744 umer Eksponertid | 69744 tmer
Bakgunn | 0020 % betong Bakgrunn | 0020 |%betong
1,20
c 1,101 [% betong 1200 I [ 1,136 % betong 1,200
o 102 |10 ms —=— Maleverdier D 1,05 (107 m%s —e— Maleverdier
R 0,9887 cot R? 09809 = ciwn
Inntrengning | 3712 |gim? 1,000 — Inntrengning | 3873 |gim? 1,000
© 143 _[mm 3 Bakgrunnsniva K(0.1%) 146 |mm 3 Bakgrunnsriva
x malt_|status x At | status
1 0,397 0,800 1 0,418 0,800
3 0317 = 3 0313 2
5 0513 < 5 0553 B
7 0615 3 7 0,643 3
10 0,599 “w 0,600 Til 10 0,586 =
14 0576 ok g \ “pass B e o @ 0,600 Tilpass.
18 0477 ok 18 0,534 ok
2 0402 ok 22 0411 ok
2 0323 ok 2 0330 k
0 027 | o 0:400 AV, 30 o | o 0:400
» oos & = 38 0,095 ok =
J o C} 42 0,041 k S
4 0024 ok ¥ 0200 46 0,003 & < 0200
0,000
8 0,000
0 1 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Inntrenaninasdvbde (mm)
o
AnIFA30, 8 ar
Eksponertid | 69768 [tmer ‘Eksponerttd | 69768 [umer
akgrunn | 0,020 |% betong Bakgunn | 0020 |% betong
o 0.848|% betong 1,200 I & o oot 1,200 ‘
D 078 |10 ms —=— Méleverdier D 092|107 mis —e— Maleverdier
2 2
R 09915 = o R ooss6 | cin
Inntrengning | 2894 |gim? 1,000 ] Inntrengning | 2737 |gim 1,000
(0.1%) 117 |mm 3 Bakgrunnsriva 0. 121 |mm > Bakgrunnsniva
x mal | status x malt_|_status
1 0315 0,800 1 0321 0,800
3 0428 = 3 0377 =
5 0692 ok < 5 0614 ok < |
7 0646 ok S /\ 7 0513 ok 3 \
10 0475 ok 2. 0,600 10 0452 ok & 0600 5 5
14 039 ok g ULLES 14 0424 @ @ \ ipass
18 0324 ok 18 0,360 ok
2 0284 ok 2 0,291 ok
2 0225 ok \ 2 0,188 ok
30 0,126 ok 0400 & @ X 0400 /
3 0,069 ok 34 0079 ok
38 0,034 ok 38 0032 ok 2
42 0018 ok ) a2 0017 ok S
s 0014 = £ 0200 4 0015 ok ¥ 0200
0,000 0,000
0 10 20 30 40 50 o 10 20 30 40 50
Inntrengningsdybde (mm) Inntrenaningsdvbde (mm)
o
StdFA, 8 ar
Eksponert id | 70536 [imer Eksponert id | 70536 [imer
Bakgrunn | 0020 _[% betong Bakgrunn | 0020 _[% betong
o 1,261 [% betong 1200 I o 1319 [% betong. 1200 [
D 073 (107 m’rs —=— Maleverdier D 067 (107 m’fs —=— Maleverdier
2 2
R 0,9931 ) R 09923 P
Inntrengning | 3709 |g/im? 1,000 I — Inntrengning | 3314 |gim? 1,000
(0.1%) 126 |mm 3 Bakgrunnsriva (0.1%) 122 |mm 3 Bakgrunnsriva
X malt_|_stats X mait_| stetus
1 0,368 0,800 1 0,312 0,800
3 0622 3 0,367 -
3
5 0675 5 0557 <
7 0678 /‘\ 7 0,568
10 0,637 0,600 Tilpass. 10 0,622 7 0,600 Tilpass
14 0,585 ok 14 0585 ok
18 0455 ok 18 0442 ok
2 0,353 ok 2 0373 ok
2 0282 ok 2 0,248 ok N
30 0,181 ok 0400 7 30 0,157 ok 0400
34 0,095 ok 34 0,084 ok
38 0,048 ok = 38 0,034 ok =
42 0,023 ok o 42 0,020 ok o
46 0021 ok ¥ 0200 \ 46 0016 ok ¥ 0200
0,000 0,000
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Inntrengningsdybde (mm) Inntrengningsdybde (mm)

3A-8B - forskalt flate

3B-8B - forskalt flate
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StdFA30, 8 ar

Inntrenaninasdvbde (mm)

Eksponertid | 70512 |umer Eksponert i | 70512 _|tmer
Bakgrunn 0020 _[% betong 1200 Bakgrunn 0020 _|% betong

[ 0,691 |% betong " c 0,702 (% betong
D 077 |10 m¥s —=— Maleverdier D 075 |10 m¥s
R’ 0,9873 [ R? 0,9880

Inntrengning | 2435 |gim? 1,000 Inntrengning | 2310 |gim?

K(O.1%) 108 [mm 3 Bakgrunnsniva 0. 108 |mm
X malt status x malt Status
1 0,300 0,800 1 0,269
3 0,551 2 3 0326
5 0542 ok < 5 0564 ok
7 0510 ok 7 0510 ok
10 0,402 ok % 0,600 Tilpass D 0= o
14 0345 ok 14 0,360 ok
18 0329 ok 18 0316 ok
2 0235 ok 2 0228 ok
26 0,151 ok 2 0,162 ok
30 0073 ok 0.400 30 0,081 ok
3 0,033 ok 3 0,025 ok
38 0019 ok = 38 0018 ok
42 0017 ok S 42 0017 ok
46 0016 ok X 0200 46 0,017 ok
0,000
10 20 30 40 50

1,200

—=— Maleverdier

——C(ut)

o 1000

Bakgrunnsniva

0,800

(%b

0,600

Tilpass

0,400 /

£ 0200

0,000

4A-8B - forskalt flate

4B-8B - forskalt flate

20 30 40 50
Inntrenaningsdybde (mm)

Aal14, 8 ar

Eksponertid | 70344 |umer Eksponert 1d | 70344 [umer
Bakgunn | 0020 |% betong Bakgunn | 0020 % betong

o 1256 |% betong 1200 c % betong 1200
o 080 10" m’/s —=— Maleverdier D 111 [1072 mls —=— Maleverdier
R 0,9905 = cot) R 09764 cixt)

Inntrengning | 4331 |gim? 1,000 Inntrengning | 4323  |gim? 1,000

K©.1%) 139 [mm 3 Bakgrunnsniva (0.1 %) 150 |mm 3 Bakgrunnsniva
x mat_|status x mat | stas
T 0.364 0,800 T 0328 0,800
3 0455 * 3 0461 =
5 0733 < 5 0710 <
7 0914 ok 3 7 0,790 ok
10 o76s [ ok g 0,600 Tipass 10 0738 | ok 7 0600 Tipass
14 0,689 ok S 14 0,656 ok
18 0572 ok 18 0,609 ok N\
22 0437 ok 2 0477 ok
2 0332 ok 2 0,368 ok
30 0220 ok 0400 30 0264 ok 0.400
34 0117 ok 3 0,134 ok
8 0,041 ok = 38 0,047 ok <
2 0017 ok S 42 0018 ok o
46 0,015 ok X 0200 46 0016 ok ¥ 0200
0,000 0,000
0 10 20 30 40 50 20 30 40 50
Inntrengningsdybde (mm)

Aal20, 8 ar

Inntrengninasdybde (mm)

6A-8B - forskalt flate

6B-8B - forskalt flate

Eksponerttid | 70200 |tmer ‘Eksponertia | 70200 [imer
Bakgrunn | 0,020 |% betong Bakgrunn | 0,020 |% betong
o 1374 [% betong 1200 I & R e 1200 :
L) 072 |10 mis —=— Maleverdier L) 091 10" m’ss —e— Maleverdier
R 0,0868 ——c R QEED ——cxy
Inntrengning 3704 [gim? 1,000 — Inntrengning 3495 [gim? 1,000 —
k(0.1 %) 127 _|mm 3 Bakgrunnsniva K(0.1%) 133 |mm Bakgrunnsniva

x malt | status x mat_|_status
1 0381 0,800 1 0360 0,800
3 0,680 ey 3 0,501
5 0664 < 5 0,564
7 0593 7 0,580 S
10 0,564 E 10 0618 ok & 0,600 =
14 0609 ok 0600 LD 14 05560 ok 3 “poss
18 0515 ok 18 0427 ok
22 0,367 ok 22 0393 ok
26 0,307 ok % 0303 ok
30 0,193 ok 0400 30 0,194 ok 0400
34 0,079 ok A 34 0,102 ok
38 0,026 ok 5 38 0,036 ok £
42 0019 ok o 42 0,004 ok o
a6 0,020 ok ¥ 0200 46 0,003 ok ¥ 0200

0,000 — 0,000

10 20 30 40 50 0 20 30 40 50

Inntrengninasdybde (mm)

Aal30, 8 ar

Eksponert 1 | 70248 [tmer Eksponerttd | 70248 [tmer
Bakgrum | 0,020 % betong Bakgumn | 0,020 |%betong
© 0526 |7 betong 1200 T D ool 1,200 :
o 065 [10™ m?s —s— Maleverdier b 062 |10 m¥s —=— Maleverdier
R 09804 Clet) R 09917 cit)
Inntrengning | 2569  [g/m? 1,000 | — Inntrengning | 2622 |gim? 1,000 | E—
(0.1%) 109 |mm 3 Bakgrunneivi K (0.1%) 105 |mm > Bakgrunnsiva
x mat_ [ stotus X mat_| status
T 0314 0,800 1 0288 0,800
3 0333 = 3 0553
5 0533 < 5 0632
U QEES 7 0,607 ok S
10 o489 | ok 0600 Tipass 10 odss | ok 2 0600 a e
& ot ok 14 0377 ok 4
18 0343 ok
18 0307 ok
2 0261 ok
2% 0168 ok 4 \ 2 0250, G
30 o007 | ok 0400 \ 25 o || < 0400
30 0,080 ok
34 0022 ok
38 0011 ok 2 34 0,021 ok
gl B ey
46 0,006 k x 0 9 -
° 4 0,003 ok ¥ 0200
0,000 == —
0 10 20 30 40 50 0,000
0 20 30 40 50
Inntrengningsdybde (mm
gningsdybde (mm) Inntrengningsdybde (mm)
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Milja, 8 ar

Eksponertid | 70080 |umer Eksponertid | 70080 |tmer
Bakgrunn | 0,020 |% betong Bakgrunn | 0,020 |% betong
> 0,973 [% betong 1,200 [ c 0,963 |% betong 1.200
D 091 [|10™ m¥s —=— Maleverdier D 098 107 m¥s —=— Maleverdier
R 0,9892 ~ o) R 0,9846 it
Inntrengning [ 3781 |g/m? 1,000 — Inntrengning | 3800 |g/m® 1,000 | —
K(0.1%) 131 [mm 3 Bakgrunnsniva K(0.1%) 135 |mm 3 Bakgrunnsniva
x malt status h x malt status
1 0,400 0,800 1 0,391 0,800
3 0872 ok 3 0725 ey
B
5 0,749 ok 5 0753 ok <
7 0,693 ok 5 7 0,696 ok §
o o:00 o @ 0600 Tilpass 10 e e ‘@ 0,600 Tilpass
14 0542 ok s 14 0,562 ok S
18 0461 ok 18 0473 ok
22 0381 ok 22 0,389 ok
2 0,251 ok 2 0271 ok
30 0,142 ok 0.400 30 0,184 ok 0.400
34 0073 ok 34 0,083 ok
38 0,024 ok = 38 0011 ok =
a2 0,004 ok ] a2 0011 ok ]
4 0,004 ok ¥ 0200 46 0,009 ok X 0200
0,000 0,000
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Inntrenaninasdvbde (mm) Inntrenaninasdvbde (mm)
I °
LV AnlFA40, 8 ar
Eksponerttd | 69720 |tmer Eksponer i | 69720 [tmer
Bakgrumn | 0,020 |% betong Bakgrunn | 0,020 % betong
o 0,577 |% betong 1,200 I o 0,626 |% betong. 1,200 [
D 093 [107 m’ss —— Maleverdier D 080 10" mis —e— Maleverder
2 2
R QD > cxt) R 08912 1 3 Clxt)
Inntrengning 2222 |gim’® 1,000 | — Inntrengning 2209 |g/m 1,000 | —
K(0.1%) 112 [mm > Bakgrunnsniva K(0.1%) 107 _|mm 3 Bakgrunnsniva
x malt | stas x mall_ | status
1 0,369 0,800 1 0,338 0,800
3 0254 2 3 0252 o
; = 2
5 0,480 ok < 5 0,494 <
7 0.448 ok = 7 0491 ok g
10 0,360 ok 2 = 10 0382 ok 7 0,600 il
H oont o ) 0,600 Tilpass. 14 0283 ok 3 ilpass
18 0239 ok 18 0223 ok
2 0213 ok /\ 22 0,194 ok /‘\
% 0,165 ok 2 0,161 ok
30 0117 ok 0:400 30 0128 ok 0400
u 0,086 a 34 0078 ok
38 0,057 o 38 0,048 ok =
42 0033 ok o 2 0,035 ok S
4 0,021 ok ¥ 0200 46 0,024 ok ¥ 0200
[ — ——
0,000 0,000
0 10 20 30 40 50 0 0 20 30 40 50
Inntrengningsdvbde (mm) Inntrengningsdvbde (mm)
d o
LV StdFA40, 8 ar
Eksponertid | 70368 _|umer Eksponertid | 70368 _|umer
Bakgrumn | 0,020 |% betong Bakgrunn | 0,020 % betong
3 0574 [ betong 1,200 i o o ool 1,200 ‘
D 053 |10 m’s —=— Maleverdier D 059 (107 m?s —=— Maleverdier
2 2
R 0,9888 = oot R 0,9877 Cixt)
Inntrengning | 1626 |gim? 1,000 — Inntrengning | 1650 |gim? 1,000 —
(0.1 %) 85  |mm 3 Bakgrunnsniva K(0.1%) 88 |mm 3 Bakgrunnsniva
x mat | status x malt_ | status
1 0,275 0,800 1 0,306 0,800
3 0,331 = 3 0284 =
5 0432 ok < 5 0,395 ok <
7 0383 ok S 7 0376 ok
10 0312 ok ‘& 0,600 Tipass 10 0342 ok @ 0600 Tipass
14 0,269 ok S 1 0272 ok
18 0225 ok 18 0,205 ok
22 0,117 ok 2 0,145 ok
2 0,051 ok A\ 26 0,059 ok
30 0,026 ok 0.400 30 0026 ok 0.400
£ 0016 ok 34 0020 ok
38 0014 ok = 38 0020 ok =
42 0011 ok o a2 0,006 ok o
46 0010 ok X 0200 46 0,005 ok ¥ 0200
0,000 0,000
10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Inntrenaninasdvbde (mm) Inntrenaninasdybde (mm)
I °
LV Aal40, 8 ar
Eksponertid | 70104 tmer Eksponertid | 70104 |imer
Bakgrunn | 0,020 _|% betong Bakgrunn | 0,020 |% betong
o 0,547 |% betong 1,200 I o 0,510 |% betong 1,200 I
D 064 [10™ m¥s —=— Maleverdier D 077 |10™ m¥s —=— Maleverdier
2 2
R 09916 = e R 0,9792 con
Inntrengning | 1624 |gim? 1,000 — Inntrengning | 1691 |gim? 1,000 —
«(0.1%) 90 |mm 3 Bakgrunnsriva (0.1%) 97 |mm 3 Bakgrunnsniva
x malt | status X malt status
1 0315, 0,800 1 0,268 0,800
3 0,188 * 3 0234 I
5 0,339 < 5 0,369 <
7 0,375 ok S 7 0,369 ok
10 0327 ok & 0,600 Tipass 10 0298 ok 2 0600 Tilpass
1 0,246 ok S 14 0,246 ok
18 0,204 ok 18 0,244 ok
22 0153 ok 2 0,179 ok
26 0116 ok 26 0,132 ok
30 0,059 ok 0400 30 0,064 ok 0400
34 0,021 ok 34 0,024 ok \/—\
38 0,007 ok 4 N 38 0012 ok =
2 0,007 ok ] \ . 2 0,010 ok ] \—\
46 0,006 ok X 0200 \\\ 4 0,007 ok X 0200
0,000 0,000
10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

11A-8B - stapt flate

Inntrenaninasdvbde (mm)

11B-8B - forskalt flate

Inntrenaninasdvbde (mm)
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1.0 2018-01-08
FORFATTER[E]

iMa Skjalevold

CFPDRAGSGIVER|E] OFFDAAGSEIVERS REF,
Statens vegvesen, Vegdirektorabet Ervind Bipntegaard
FROSIEKTNR ANTALL SADER DS VEDLEGG!
102011655 15 + 10 vedlegg
SAMMENDRAG

Statens vegvesen reviderte i 2015 sin Hindbok N400: "Bruprosjektering” og Handbok
RTEZ “Standard beskrivelsestekster for bruer og kaler, hovedprosess B° (HB R7G2]), ogi
den forbindelse er det innfart nye betongtyper for bruk | brukonstruksjoner: blant annet
sv Standard og SV Lawwarme. Statens vegvesen gnsker § opparbeide en
laboratoriebasert erfaringsdatabase for de nye betongspesifikasfonene. Som ef ledd i
dette har SINTEF giennambart et omfattende previngsprogram for dolumentasjon av
ulike egenskaper for 11 betongresepter utarbeidet av Statens vegvesen. De 11
betongene ble blandet og stépt i perioden 2015-11-03 til 2015-12-16.

Resultatene fra blanding og preving av Resept 1 til 11 er rapporterti 11
preningsrapporter som er nummerert fra 3039-117A til 2029-117K. | den foreliggende
rapporten er middelverdiene for alle blandinger sammenstilt | samietabeller og figurer,

Pravingen ble aviluttet etter 2 3r. Prismer prawd for karbonatiseringzhastighet er inntil
videre lagret beskyttet pd Voll faltstasjon. Det er planiagt praving etter 5 ars
eksponering.

UTARBEIDET AV SCHATUR ﬂL Copld EﬂTh
Da Skjalsvold f | Dwe EI:III:-"!::
KEINTR Kl Aaesiael
i SONATVR Wi Anedad 20180100
Kari Aarstad OR09:41 407100
ENHEIENT Kjplberiari Gunrid
Zm, 3 AGUATIR J-ﬁ_“g’ﬁ.!—{ 0180110
id Kelimark 10T 07D
EARPORTNR I58M GRADERING GRADERIMG DENNE SIDE
201800011 Fartrolig Fortrolig
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Historikk

VERSION QAT VERSIOMSBESKRIVELSE
o1 2017-01-25 Utikast med resultaters fram til 1 &

1.0 2008-01-08 Endelig rapport med 2 drsresultater
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1 Bakgrunn

Statens vegvesen reviderte | 20135 sin Hindbok N400:; "Bruprosjekiering” og Hindbok RT62 "Standard
beskrivelsestekster for bruer og kaier, hovedprosess 8° (HB R762), og i den forbindelse er det innfiart nye
betongtyper for bruk i brukonstruksjoner: blant annet 5V Standard og 5V Lavvarme. Statens vegvesen onsker
# opparbeide en laboratoriebasert erfaringsdatabase for de nye betongspesifikasjonene. Som et ledd i dene har
SIMTEF giennomfort et omfattende previngsprogram for dokumentasjon av ulike egenskaper for 11

betongresepter utarbeidet av Statens vegvesen. De 11 betongene ble blandet og stapt | perioden 2015-11-03 til
2015-12-16.

Resultatene fra blanding og proving av Resept | 6il 11 er rapporiert i 11 previngsrapporier som ¢r nummerert
fra 3039-117A til 3039-117K. | den foreliggende rapporten er middelverdiene for alle blandinger sammenstilt i
samleiabeller og figurer.

2 Delmaterialer

Ved blandingene ble folgende delmaterialer benyitet

- Morcem Standardsement FA, CEM 11/B-M (data er gjengin @ Vedlezz 1)

= MNorcem Anleggsement FA, CEM IIFA-VY (data er gjengitt i Vedlegg 2)

- Aalborg Rapidsement, CEM | (data er gjengitt § Vedlegg 3)

= Cemex Miljosement, CEM [IVB-5 (data er gjengitt | Vedlegg 4)

= Flygeaske tilsendt fra Norcem (data er gjengitt i Vediegg 5)

- Elkem silikastav 940U (data er giengitt | Vedlegg &)

- Mapei Dynamon 5X-23 og Mapei Mapair 25 1:9 (data er giengitt | Vedlegg T)

- 0-8 mm natursand og 8-16 mm delvis knust singel fra Norstone Ardal (siktekurver er gjengiit |
Vedlegg 8)

Fra hver av sementene, flvgeaska og silikastavet ble det tan ut prover som ble sendt til EMPA i Sveits for

analyse. Oppdraget ble bestilt direkte av SVV, men resultatene gjengis som vedlegg til foreliggende rappon
(Vedlege 10).

3 Prgvingsomfang

For alle blandinger ble folgende egenskaper undersokt for fersk betong

Luftinnhold NS-EN 12350-7
Densitet NS 12350-6

- Synkmil NS EN 12350-2
= Temperatur
- Narmeutvikling i herdekasse HBE R210:444

Dt ble stopt ut provestykker for folgende praving av herdnet betong

- Densitet og trykkfasthet, 6 provingsterminer fra 28 dogn til 2 &r NS EN 12390 del 3 og 7 (12 stk 100
mim kerninger)
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Spesifikk elektrisk motstand, 6 previngsterminer fra 28 degn til 2 &r som beskrevet § utlysningen,
tilsvarer SINTEFs prosedyre K5 14-05-04-524 (4 stk 100 mm terninger)

Luftporestruktur NS-EN 480-11 ved 91 dogn (2 stk ©150/300 mm sylindre)

Frostmotstand som beskrevet i utlysningen og NS-CEN/TS 12390-9, pkt 5 (6 stk ©@100/200 mm
sylindre samt tynnslipanalyse av overflatesjikiet for betongskiver etter 14 ukers luftlagring {se
Vedlege 9)

Kloridmotstand som beskrevet i utlysningen og NT Build 443 for Resept 1, 4, 5, B og 9 (3 stk
100200 mim sylindne)

Kloridmotstand som beskrevet i utlysningen og NS-EN 206 NA (CEN/TS 12390-11 med 6 % NaCl)
for alle resepter (3 stk @100/200 mm sylindre)

Porositetshestemmelse som beskrevet i utlysningen ved 90 dogn og 2 dr (4 stk 100 mm terninger)
Maturlig karbonatisering ved 91 degn, 1 &r og 2 &r som beskrevet i utlysningen (2 stk 100/100/300 mm
prismer)

Dt ble stept ut 2 stk 250x400x 100 mm’ plater som ble sendt til oppdragsgiver for praving

4 Resepter

Reseptene var utarbeidet av oppdragsgiver eiter en matrise som angitt i Tabell 1.

Tabell 1 Mominell bindemiddelsammenseining
Resept Sementiype Totalt FA-innhold, % | Silika-innhotd, % Masseforhaeld,
nr \lﬂﬂlﬁ-l-ﬂl?liﬂ
1 Anlegg FA 18 4 040
- Anlege FA e 4 0,40
3 Standard FA 18 4 040
4 Standard FA 30 4 0,40
5 Aalborg Rapid 14 4 0,40
6 Aalborg Rapid 20 4 0,40
7 Aalborg Rapld 30 4 0,40
8 Miljpsernent . 4 0,40
9 Anlegg FA A0 4 0,45
10 Standard FA 40 4 0,45
11 Aalborg Rapid 40 4 045

Kommentar: k = | for sementene ogsh nir de inneholder FA eller slagg (forutsatt 18 % FA i STD FA og ANL
FA). Tilsatt FA har k= 0,7 og silika k= 2.

Blandingene (ca 150 liters sats) ble utfort | 250 liter Eirich tvangsblander etter folgende prosedyre

1 min terrblanding

1 min blanding ved tilsetning av vann

¥ min blanding ved tilsetning av Dynamon SX-23 til ¢a 120 mm synkmal

Y4 min blanding ved tilsetning av Mapeair 25

| min blanding ved evt etterdosering av Dynamon SX-23 til ca 200 mm synkmil
2 min henstillingstid

2 min blanding ved evt etterdosering av tilsetningsstofTer

Oppnidd materialsammensetning for alle respeter er gjengitt | Tabell 2.

PIIOSEKTHR HAPPORTHA VERLION .
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Tahell 2 Proporsjonert materialsammentning i kg/m® betong (antatt 4 % lufi)
Resept nr 1 F 3 4 5 (] 7 ] ] 10 11
Morcem Anlegg FA 418,2 | 3476 2714
Morcem 5tandard FA 418,3 | 3519 812
Aalberg Rapid 3655 | 3367 | 2941 2347
Cemex Miljgsement 42,3
Elkem Micrasilica 17,6 17,6 17,6 17,6 18,0 180 18,0 17,7 166 16,6 16,9
askce (Norcam) 72,2 619 | 624 | 892 | 1337 1176 | 114,2 | 1677
Fritt vann 1768 | 1690 | 1768 | 1695 | 1736 | 1705 | 1652 | 1785 | 1931 | 1735 | 1698
Absorbert vann 59 59 59 5.9 59 5.9 3.9 a9 59 59
Ardal sand /8 902,2 | 502,2 | 5022 | 502,2 | 9022 | 902,2 | 9022 | 602,2 | 9022 | 902,2 | 9022 |
Ardal stein /16 B02,5 | 8025 | 8025 | 025 | 8025 | 8025 | BO2S | BO25 | BO2S | BORS | BOZS
5 Preving av fersk betong
Etter avsluttet blanding ble det foretatt bestemmelse ay
- Synkmal
- Luftinnhold op densitet
Temperatur
Resultatene er gjengitt | Tabell 3.
Tabell 3 Data for fersk betong
Resept nr 1 2 3 4 5 ] ) B b 10 11
Synkmdl, mm 210 230 200 200 | 200 | Zio 200 | 200 210 210 | 220
Densitet, kg._."m" 2330 | 2293 | 2320 | 2300 | 2297 | 2328 | 2293 | 2336 | 2285 | 2284 | 2290
Luftinnkodd, % 4,5 5id 4.5 4.9 5.8 4.4 55 43 5.2 L0 5.2
Termperatur, #C 210 | 200 | 230 [ 215 | 200 | 215 | 215 | 215 200 | 200 | 215

6 Varmeutvikling i herdekasse

Det ble stopt ut 50 liter betong i isolert kasse for bestemmelse av varmeutvikling. Kassen er laget av 20 mm
plastbelagt kryssfiner med 100 mm ekspandert polystyren innvendig. Betongvolumet er 370x370x370 mm®.,

Kassen ble plassert i varmenom ved ca 38 °C.

Logging (hvert 15 min) av temperatur i lufi og betong, som startetd 25 min eiter vanntilsetning, ble utfert med

Testo temperaturloggers, Temperaturkurvens er giengitt i Figur 1.

Diata i excel-fil er oversendt oppdragsgiver per e-post.
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7 Prgving av herdnet betong

7.1 Densitet og trykkfasthet

Dt ble stopt wt 12 stk 100 mm terninger for bestemmelse av densitet og trykkfasthet etter 28, 56, 91, 181 degn
samt 1 og 2 &rs vannlagring (2 teminger per alder). Previngen ble utfort i henhold til NS-EN 12390 del 7 og 3.
Det ble benyttet Mettler Toledo 32 kg vekt og FormTest 2000 kN trykkpresse. Resultatene er gjengitt i Tabell

4 og 5.

Tabell 4 Resultater, midlere densitet for terninger, kg/m’

Resept nr 1 2 3 i 5 b 3 ] 9 10 11
28 dagn 2364 | X342 | X365 | X339 | 2337 | 2381 | 2327 | 2384 | 230 | 2304 | 2299
56 dagn 2365 | X342 | 23N0 | 2346 | 2328 | 2354 | 2320 | 2357 | 2315 | 2311 | 231%
91 dagn 2369 | 2335 | 236 | 2348 | 233V | 2362 | 2321 | 1358 | 2321 | 2318 | 2320
181 dagn | 2362 | 2349 | 2371 | 2343 | 1338 | 1372 | 1316 | 1377 | 2317 | 2318 | 2320
o 1ir 2358 | 2347 | 2365 | 2345 | 2341 | 2374 | 2331 | 2377 | 32 | 2312 | 3317
2 ir 2336 | 2339 | 2373 2347 | 1348 | 1371 | 2324 | 2385 | 2328 | 2325 | 2312
Takell 5 Resultater, midlere tykkfasthet for terninger, MPa
Resept nr 1 2 E] 4 5 (] 7 ] 2 i0 11
28 dagn 40 | 522 | 665 | 600 | T8 | 804 63,0 75,9 38,9 456 | 561
56 dagn 721 | 626 715 | 6459 2 853 | N6 796 | 485 5331 | G248
91 dagn 752 | &80 72 | 67,7 | Bl4 | 862 715 | B30 | 513 | 589 | 672
181dagn | 785 72,1 4.0 734 | 888 | 849 5 | 872 576 | 809 | 724
o 1;- B19* | 783 | B5.E TEE | 939 | 912" | B44 | 910 | 621 | BGE | FTA
24r 87,1 B4 | EZD BLY | 945 | 93,1% | B95 | 0.1 | &84 .7 7.7

*Unormalt stor spredning (s=rlig for Blanding &)

7.2 Elektrisk motstand

Dt ble stopt ut 4 stk 100 mm terninger for bestemmelse av spesifikk elekirisk motstand etter 28, 56, 91 og
182 degn sami 1 og 2 drs vannlagring. Previngen ble utfort etter SINTEFs interne metode KS 14-05-04-524
med Agilent LCR-meter og 10 mm tykke, 120x120 mm’, stilskiver. Det ble benyttet elektrisk ledende gel

mellom betongen og stilplatene samt 3,5 kg lodd pé toppen i 1 min for aviesning.

Spesifikk elektrisk motstand er beregnet som:
p = R-AJl, hvor
R = avlest motstand i
A = prevestykkets areal i m’
L. = avstand mellom pravestykkets méleflater | m

Resultatens er gjengiil | Tabell 6.
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Tabell & Resultater, midlere elekirisk motstand for terninger, {m
Resept nr 1 . 3 4 5 B 7 B 9 id il
28 dagn 92 101 195 196 187 181 192 242 71 167 122
E 56 degn 172 186 329 47 37 313 315 402 125 267 205
E 91 dggn 247 265 391 434 419 413 430 492 166 363 290
-E 181 dagn 345 352 470 543 550 53b 558 s05 265 502 433
o 14r coa LEE 604 743 755 T30 403 573 445 729 &83
Zar 715 479 T20 912 852 31B 973 697 741 440 365

7.3 Luftporestruktur

Deet bie stapt wt 2 stk 0150300 mm sylindre for luftpereanalyse i herdnet betong. Previngen ble utfort ved
alder ca 3 mineder, Sylindrene bl lagret i vannbad inntil saging pd langs for tildanning av ei ca 20 mm tykk
skive midt i tverrsnitiet, Pravingen ble utfert av VBM-Laboratoriet. Et sammendrag av resultatene er gjengitt i
Tabell 7.

Tabell 7 Luftporeanalyse herdnet betong (middel for 2 provestykker)
1

Resept 2 3 L] 5 6 7 B 9 10 11

Luftinnhold, % 3.7 44 33 3,1 4.7 2,1 4.5 31 58 52 d |
| Spesifikk overllate, mm? 28 7 34 53 24 46 37 27 &0 40 45

Awstandsfaktor, mm 0,22 | 0,15 | 0,15 | 0,12 | 022 | 037 | 015 024 [010] 043 | 012

7.4 Frostmotstand

Det ble stopt ut & stk @ 100200 mm sylindre for bestemmelse av frostmotstand i henhold il CEN-TS 123580-9
med frysemedium 3 % NaCl-lesning (Borlsmetoden). Sylindrene ble lagret i vann fram til 21 dogns alder da
det ble tildannet ei 50 mm tykk skive fra sjikiet 20-70 mm fra alle sylindrenes toppflater. To skiver fra toppen
{0-20 mm) av sylindrene ble tatt vare pd og lagret § luft av 20 °C, 60 % RF sammen med skivene for
bestemmelse av frosimotstand, Preparering av prevestykkene ble utfort etter 14 £ | ukes lagring i luft.
Frostpravingen ble utfart | KyICity fryse/tineskap i perioden 2016-03-04 til 2016-08-05. Resultatene er
giengitt i Tabell 8 og framstilt grafisk i Figur 2.

Ved oppstart preparering ble betongens karbonatiseringsdybde mélt for skiver (toppen av sylindrene som
angitt ovenfor) lagret sammen med pravestykker til bestemmelse av frostmotstand. For disse skivene ble det
ogs4 tildannet tynnslip {ca 20 x 40 mm) av overflatesjikiet mot karbonatisert sagflate, se pkt 8.

PROSEKTHA HATPOATHH VERSION ) s ||I
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Tabell 8 Frostpreving (middel for 6 pravestykker|
Rhsept 1 | 2 [ 3] 4] slelz]8]9]w]|n
EKarbonatiseringidybde ved
start frostpraving, mm 06 | L5 | 02 | 10 | =0 | =0 [ 06 | =0 ( 27 | 25 | LB
Akumulert avskalling etter
56 dagn, mS6, kg/m? 024 | 022 | 073 | 128 | 008 | 012 | 013 | 021 | 1,76 | 296 | 1,34
mS6/m28 1,28 | 127 | 139 | 120 | 1,36 | 142 | 1,31 | 1,36 | 150 | 1,16 | 115
Akkumatert avskalling etter
112 degn, m112, kg/m? et R 012 (018 (023|028 | - | - | -
3,50
3,00 &
F P —&— Resept 1
5 2,50 .-i't = i fipspt 2
w - . i gt 3
% 100 J" ==f=== Ragept 4
E ,i" o A —— Few=ps 5
E i ¢ _.--"3" —5— Hesept b
E 4 E:‘i‘:'“ —f— Hesept 7
= - e fesept 8
s - @ m= s esept O
ast @ a .

_E
E
b |
|

0 20 a0 (1]
Deogn
Figur 2 Akkumulert avskalling ved frosiproving

= i = Hesept 10

- & = Hesopt 11
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7.5 Kloridmotstand

Det ble stapt & stk ©100/200 mm sylindre for bestemmelse av motstand mot Kloridinntrenging. Initiel
kloridinnhold ble bestemt for avkapp fra provde sylindre il & viere 0,01 % CI for alle resepter.

CEN-TS 12390-1 1/NS-EN 206+NA

Alle prevestykker ble lagret i saltlesninger i plastkasser med lokk i temperaturstyrt rom (20 °C). Saltlesningen
ble kontrollert ved oppstart og avslutning av eksponeringsperioden. Fresing av stov | tynne sjikt ble utfort med
betongfres. Kloridanalysene ble utfort med Metrohm automatisk titrator.

Tre sylindre ble anvendt til preving i henhold til CEN-TS 1239011 og NS-EN 206-+NA ved 3 mineders
neddykking i 6 % NaCl-lasning. Som prevestykker ble benyttet 100 mm skiver fra nedre del av 3 sylindre og
da slik at eksponeringsflata representerer flata i avstand 100 mm fra sylinderens avstrykningsflate (skivene ble
nummerert 7-9). Prepareringen (vakuummetning og maling med epoksy) ble utfert slik at eksponeringen
startet ved alder 91 £ 1 dogn. Et sammendrag av resuliatene er gjengitt i Tabell 9 og Figur 3.

Eksponeringen ble utfort i perioden 2016-03-15 1il 2016-06-14.
NT Build 443

Tre sylindre ble anvendt til praving i henhold til NT Build 443 (HB R210, prosedyre 441) ved 35 dogn
neddykking i saltlesning med 165 g NaCl per liter destillert vann. Som provestykker ble beryttet 100 mm
skiver fra nedre del av 3 sylindre og da slik at eksponeringsflata representerer flata | avstand 100 mm fra
sylinderens avsirykningsflate (skivene ble nummerert 10-12). Prepareringen {maling med epoksy) ble utfor
slik at eksponeringen startet ved alder 91 | dogn. Et sammendrag av resultatene er giengitt | Tabell 9 og
Figur 4.

Eksponeringen ble utfart i perioden 2016-03-15 til 2016-04-19.

Tabell 9 Resultater, NS-EN 206+NA og NT Build 443
Resept 1 b k] a4 5 B 7 B ] 10 11
MS-EN | Ohwerflatebons., Co. % CF 0,79 | 682 | 6.83 | 085 | 080 | 067 | 076 | 081 &1 | 079 | D86

HGeNA | Diffusionskoeff, O, 10-H ety 251 (251 | 158 | 140 | 161 | 229 | 164 | 153 | 482 | 177 | 243

NT Build | Owerflatekons., Cp, % OF 103 - 134 | 135 - - 1,27 | 054
443 Diffusjonskoeff., D, 20°H mifs 2 - - | 134|147 ] - - | 143 ] 659
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Figur 4 Kloridprofiler fra proving i henhold 6l NT Build 443
7.6 Porgsitet

Deet ble stopt ut 4 sik 100 mm teminger for bestemmelse av porasitet. Temingene ble lagret § vannbad fram til
proving ved alder 91 degn og 2 &r. Provingen ble utfiert ved at det ble saget 1il 4 stk 20 mm skiver fra hver av 2
terninger ved hver provingstermin, Skivene ble tildannet parallelt med avstrykningsflata og etter at 5 mm fra
topp og bunn ble skiret av. Skivene ble nummerert -4 (skive nr 1 nzrmest avstrykningsflata). Skivene ble
rengjort ved skylling med rent vann og bersting med stilbarste etter tildanning.

Diereiter ble alle skivens
- Torket ved 105 °C i 7 dogn og veid (g:)

- Vannlagret i 7 degn, terket av og veid i luft (g:) og vann (gs)
= Lagret 2 dogn i vann i trykktank ved 50 atm trykk, torket av og veid (g:)

PROSIEKTIHE RAPPONTMA WERSION

13 av 15
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Basert pd registrerte vekter ble folgende parametre beregnet

Provestykkets volum: V= (gr-gs)p«

Sugmettet densitet: =gy
Sugporasitet: Py = (g )V ps
Makroporasitet; P = (gag1 V'V pa
PF-lakior: PF = F.'I{Pl"'l:'u]'

Vannets densitet (pw) settes lik 1000 kg/m®. Det ble benyttet Mettler Toledo 4 kg vekt. Resultatene er gjengitt
i Tabell 10 (91 dogn) og 11 (2 &).

Tabell 10 Poresitet, resultater etter 91 dogn
Resept 1 2 3 4 5 6 7 8 § 10 11
Sugporgsitet, % 140 | 131 | 141 | 134 | 129 | 12,2 | 126 | 136 | 142 | 147 | 13,5 |
Makroporgsitet. % 3.7 | 48 | 34 | 39 |as 38 | 51 | 32| 46 | 47 | a9
Totalporpsitet. % 176 | 179 | 174 | 173 | 174 | 160 | 176 | 168 | 188 | 193 | 184
| Sugmettet densitet. kg/m® | 3350 | 2328 | 2364 | 2353 | 2332 | 2366 | 2319 | 2378 | 2311 | 2307 | 2313
PF-fakior 021 | 027 | 020 (022 | 026 | 024 | 029 | 019 | 0,25 | 0,24 | 0,27
Tabell 11 Porasitet. resultater etter 2 dir
Resept 1 2 i 4 5 & 7 B 9 10 11
| Sugporasitet. % 14,1 | 13,2 | 148 | 143 [ 133 | 125 | 128 | 137 | 145 | 14,7 | 135
Makroporasitet. % as | a5 [ 32 | 38 | 40 | 33 | 46 | 3.2 | 42 | 41 | as
Totalporesitet, % 176 | 177 | 180 | 180 | 173 | 158 | 175 | 169 | 187 | 188 | 180
| Sugmettet densitet. kg/m® | 2364 | 2358 | 2366 | 2342 | 2342 | 2380 | 2339 | 2370 | 2338 | 2327 | 2328
PF-faktor 020 | 026 | 018 | 021 | 024 | 021 | 026 | 019 | 023 | 022 | 025

7.7 Naturlig karbonatisering

Dt ble stapt ut 2 stk 100/ 100/500 mm prismer for utendars beskyttet eksponering. Prismene ble lagret inne i
et glissent skur beskyttet mot nedbor pd Voll feltstasjon i Trondheim, Prismene ble plassert pd felistasjonen
direkte etter avforming ved 1 degns alder. Prismene ble lagret liggende pd trekantlister med avstrykningsflata
ned, Dt ble utfiart mdling av karbonatisering etter 91 dogn samt 1 og 2 &rs eksponering. Ved hver méletermin
ble det splittet av i skive med tykkelse ca 50 mm. Etter splitting ble det pifort fargeindikator (fenolftalein
eller thymolftalein) pd ferske bruddflater. Miling ble foretatt 24 timer etter pifering. Hver registrering ble
utfiort manuelt med en nevaktighet pd £ 0.5 mm. Verdiene for topp-, bunn- og sideflater varierer en del.
Middelverdiene for 4 sideflater (2 prismer) er gjengitt i Tabell 12,

Tabell 12 Milt karbonatiseringsdybde etter eksponering utendors og beskyttet mot nedbar
| Resept 1 2 3 4 5 6 7 8 g |10 | 1
91 degn 0.8 13 1.3 19 0,2 05 | 08 | 09 | 29 | 31 24
Karbonatiserings-
dybde | mem etber® | 15 127 | 14|29 (02 |09 ]| 1a]1s5]63]|54]40
24r 20 |42 | 3o | 48 | 11 | 14 | 22 | 37 | 88 | 81 | 60

*Verdiene representerer middel av begge sideflater for 2 prismer
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8 Mikroskopianalyse av tynnslip

Ved oppstart preparering til frostprovingen ble betongens karbonatiseringsdybde milt for skiver (toppen av
sylindrene som angitt i plkt 7.4) lagret sammen med provestykker til bestemmelse av frostmotstand. For disse
skivene ble det ogsi tildannet tynnslip {ca 20 x 40 mm) av overflatesjikiet mot karbonatisert sagflate etter 14
ukers luftlagring.

Tynnslipene ble vurdert i stereomikroskop av SINTEF. Resultatens er gjengitt | Notat | Vedlegg 9. Ved

analysen ble det kun observert mindre omrider med lavere poresitet i de ytierste ¢a 0,7 mm for blandinger 1, 5
og 7. Det var ingen sammenheng mellom observert poresitetsforskjell og karbonatiseringsdybde.
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VEDLEGE 6
Data Tor silikastov

Analyse av silikastov Elkem 940U

Type | 940U |

Nr. |[3073236

Sub

Dato | 01/07/15
% Al203 0.35
8 Cal) 0.26
8% Cl 0.08
8% Cr203 0.00
% Cul) 0,00
% Fe203 0,11
8% K20 0,76
% Mg 0.33
T Belnl 0oy
% Ml a.16
% P05 0.09
% Si02 06,45
ug 5013 0.0%
5 Tio2 0.002 |
% ZnD 0,038
) 8iC 0.35

| kg'm3 | Bulk d.

tonn Lotvekt
o Calour 43
* H20 0.7
a +45my {14
% C 0.6
%% Lotaso | 090

pH 79
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VEDLEGG 7
Daia for tilsetningsstoffer

TERMISKE DATA (typiske verdier) Dynamon SX-2

PRODUMTBESKRIVELSE

Fsfem: . 21

rupe o

Wiskositer: uttfylnnds; <30 mPa5
TamutoMinahold %: 230811
nﬂl.!m 1.06 & 0.02

pH: B

 Klordinnhobd, %: = 0.08

. ABalinnhold {NasO-ehvivalentar) %: <20

TEKENISKE DATA (typiske verdler) Mapair 25 1:8

PRODUKTEBESHREWVELSE

Foem:

Farge: giennomsikig
Viskoitet: lettfiytand, < 20 mPa'S
Wm  caeon
Tynpsemnt g 1001002

pHt | B5:1

Kloridinnhold. %: S0.05

Abaliinnhuold [NarD-skvhvalenty: 502
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VEDLEGG 9
Notat fra SINTEF

Mikroskopianalyse av tynnslip
13 sider
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SINTEF Brgglisiik
Pasladesiig
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Notat e
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Dokumentasjon av ulike betongresepter -
mikroskopianalyser av tynnslip

SAKSBEMANDLER | FORFATTER
Marit Haugen
g g 2
- arit Haugen g g E
H'i"l-f Hﬂ"""j.""“ 201000 130540 g E
+OITT E
GAA TIL
@hyvind Bj#ntegaard, Statens vegvesen X
PROSIERTHE | SAK MR BATE GRADERING
12011655 S0 3F-02 -0 Fartrolig

1 PROVEMATERIALET

En sylinderskive fra hver av de 11 blandingene med ulike resepter ble splittet. Skivene har alle vart
lagret i 14 uker | inneluft av 60 % RF og 20 "C sammen med provestykker for frostpreving. Fra
overflatesjiktet til skivene ble det tildannet fluorescensimpregnerte tynnslip med den karbonatiserte
sageflaten som toppilate. Denne fMaten er motstiende flate til flaten som ble frostpravd. De framstilte

tynnslipene dekker et betongareal pd ca 20 mm x 40 mm, og tynnslipenes toppflate og lengdeakse er
plassert langs den karbonatiserte sageflaten. PA denne méten blir mest mulig av den karbonatiserte
sageflaten innlemmet i tynnslipene.

2 UTF@RT UNDERSEKELSE

Alle tynnslipene ble undersakt i polarisasjonsmikroskop pdmontert LV -filtre. Etter oppdragsgivers anske
ble falgende parameters undersakt:

’ Karbonatiseringsdybde i toppsjiktet
¥ Eventuelle mikroriss i topps)ikiel (karbonatisert sjike)

» Eventuelle porasitetsforskjeller | toppsjiktet sett | sammenheng med betongen forovrig
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3 RESULTATER

1 Tabell | er resultatene fra mikroskopianalysen oppsummert. Foto nr 1-33 viser bilder av tynnslipene.

Tabell 1. Tyanzlipobservasjoner
Brave Karbonatiserings- Vurdering av Mikroriss i Porositetsskille i
dybie, mm hrhﬂltﬁ-ﬂﬂﬂurmﬂt ioppsjikiet toppsjiktet
Lokalt omrAder med
ST Swviert, svert | litt lavere poresitet enn
1 0,3-1,0 Relative jevn lite betongen forevrig il
maks dybde 0.7 mm *
2 0,523 Litt ujevn Lite Ikke ohservert
3 04-20 Litt wjevn Moe Ikke observert
4 0,6-3.6 Moe ujevn Svierd lite Ikke observert
Lokalt omrider med
Jevnt lav, rundt 0,2 : lin lavere porasitet enn
: L Mim o betongen foravrig til
maks dybde 0.7 mm *
6 0-1,4 e 1“';:1”[ 0204 Lite likke observert
Lokalt omrdder med
" litt lavere porasitet enn
7 0.2-2,6 mm MNoe ujevn Noe o o foreviigt)
maks dybde 0,7 mm *
b 0-1,4 mm Lin ujevn Svaet lite Ikke observert
9 2.6-4,0 mm Relativ jevn Svaert lite lkke observert
10 2.0-3,0 mm Relativ jevn 5“":,*.:“’1 Tkke observert
i (,8-2.4 mm Relativ jevn Sveert lite [kke observert

Diet er ingen tydelig sammenheng mellom karbonatisering og skille i poresitet i toppsjikiet

AENTHR f SAK MR
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Fole nr 1, Prove 1. Utsnitt av tynnslipet fotografert i polarisent lys (loppflaten everst). Bildet viser et
utsnitt av karbonatiseringsfronten (Ivs brun, pil) | woppsjiktel. Karbonatiseringsfronten er relativi jevn,
Milestokk pd bildet: 0.5 mm.

[ i rrr—

Foto nr 2, Prave 1. Utsnitt av tynnslipet fotografert i fluorescerende lys (loppflaten averst). Tilslagskomn
er morkegronne (lette), mens sementpastaen er lysere gronn (mer pores). Lys grenn sementpastasn er
mer pores enn merk grenn, Bildet viser et lokalt omrdde § toppsjikiet (pil) med litt lavere poresitel enn
betongen foravrig. Mélestokk pa bildet: 0,5 mm.

Foto nr 3. Prove 1. Utsnitt av tynnslipet fotografert i fluorescerende 1ys (toppflaten everst). Bildet viser et
mikroriss | loppsjiktet (pil). Omfanget av mikroriss er sven, sviert lavi. Malestokk pd bildet: 0,1 mm.,
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Foto nr 4. Prave 2. Utsnitt av tynnslipet fotografert i polarisert lys (toppflaten everst). Bildet viser et
utsnitt av karbonatiseringsfronten (lys brun, pil) i toppsjiktet. Karbonatiseringsfronten er litt ujevn,
Malestokk pd bildet: 0,5 mm,

Fota nr 5. Prove 2, Utsnitt av tynnslipet fotografert i fluorescerende lys (toppflaten everst). Det kan ikke
observeres forskjell i porositet i toppsjikict ssmmenlignet med betongen forovrig. Milestokk pi bildet:
0.5 mm.

Foto nr 6. Prove 2, Lisnin av tynnslipet fotografert i fluorescerende lys (toppflaten averst). Bildet viser
mikroriss i toppsjiktet (piler). Omfanget av mikroriss er lavt. Milestokk pd bildet: 0,1 mm.
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Foto nr 7. Prove 3. Lisnitt av tynnslipet fotografert i polarisert lys (toppflaten overst). Bildet viser et
utsnitt av karbonatiseringsfronten (lys brun, pil} i toppsjiktet, Karbonatiseringsfronten er litt ujevn.
MN-E&.ID.'-:R pii bildet: 0,5 rnrn

gl e
,..-F'- t-"l"'h.r ..u.....-__

""1._.'.*' -

Foto nr 8. Prove 3. Utsnitt av tynnslipet fotografert i l!unn:::- Iys (toppflaten everst). Det kan ikke
observeres forskjell i porasitet i toppsjiktet sammenlignet med betongen forovrig. Malestokk pd bildet:
0,5 mm.

Foto nr 9. Prove 3. Utsnitt av tynnslipet fotografert i fluorescerende lys (toppflaten overst). Bildet viser
mikroriss i toppsjiktet (piler). Omfanget av mikroriss er moderat. Malestokk pd bildet: 0,1 mm.
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Foto nr 10. Preve 4. Utsnitt av tynnslipet fotografert i polarisen lys (toppflaten averst). Bildet viser et
utsnitt av karbonatiseringsfronten (lys beun, pil) i toppsjiktet. Karbonatiseringsfronten er noe ujevn.
Milestokk pd bildet: 0,5 mm.

Foto nr 11. Preve 4. Uisnitt av tynnslipet fotografert | fluorescerende lys (toppflaten everst). Det kan ikke
ohserveres forskjell i porositet i toppsjiktet sammenlignet med betongen forevrig, Malestokk pd bildet:
L5 mm.

Foto nr 12. Prove 4. Utsnitt av tynnslipet fotografen i Muorescerende lys (toppilaten everst). Bildet viser
et mikroriss i toppsjiktet (pil). Omfanget av mikroriss er sveert lavt, Malestokk pd bildet: 0,1 mm.
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Foto nr 13. Prove 5. Utsnitt av tynnslipet fotografert i polarisert lys (toppflaten overst). Bildet viser et
uisnitt av karbonatiseringsfronten (lys brun, pil) i toppsjikiet. Karbonatiseringsfronten er jevnt lav,
Malestokk pd bildet: 0.5 mm.

Foo mr 14, Prave 5. Utsnitt av tynnslipet fotografert | luorescerende lys {(toppflaten overst). Bildet viser
et lokalt omride i toppsjikiet med litt lavere poresitet enn betongen forevrig (pil). Milestokk pd bildet:
.5 mm.

Foto nr 15, Preve 5. Utsnitt av tynnslipet fotografert i fluorescerende lys (toppflaten averst), Bildet viser
mikroriss i toppsjiktet (piler). Omfanget av mikroriss er lavt, Milestokk pd bildet: 0,1 mm.
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Faoto nr 16, Prove 6. Utsnilt av tynnslipet rn:-ngmfm i polarisert lys (toppflaten overst), Bildet viser et
utsnitt av karbonatiseringsfronten (lys brun, pil) | toppsjiktet. Karbonatiseringsfronten er jevnt lav.
Malestokk pd bildet: 0.5 mm.
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Foio nr 17, Prave 6. Utsnitt av tynnslipet fotografert § fluorescerende lys (toppflaten everst). Det kan
ikke observeres forskjell | poresitet i toppsjikiet sammenlignet med betongen forovrig. Milestokk pd
bildet: 0.5 muim.

Foto nr 18. Prave 6. Utsnitt av tynnslipet fotografert | fluorescerende lys (toppflaten overst). Bildet viser
¢1 mikroriss i toppsjiktet (pil). Omfanget av mikroriss er lavt, Malestokk pa bildet: 0,1 mm.
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Foto nr 19. Prave 7. Utsnitt av tynnslipet fotografert i polarisert lys (toppflaten everst), Bildet viser ¢
utsnitt av karbonatiseringsfronten (lys brun, pil) i toppsjikiet, Karbonatiseringsfronten er noe ujevn.
Milestokk pd bildet: 0,5 mm.

Foto nr 20, Preve 7, Litsnint av tynnslipet fotografert | luorescerende yvs (toppflaten everst), Bildet viser
el lokalt omrade i toppsjiktet med litt lavere porasitet enn betongen foravrig (pil). Milestokk pi bildet:

Foto nr 21. Prove 7. Utsnitt av tynnslipet fotografert 1 fluorescerende lys (toppflaten overst), Bildet viser
et mikronss | toppsjiktet (pil), Omfanget av mikroriss er moderat. Milestokk pd bildet: 0,1 mm.
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Foto nr 22. Prove 8. Utsnitt av tynnslipet fotografert | polarisent lys (toppflaten overst). Bildet viser et

utsnitt av karbonatiseringsfronten (lys brun, pil) i toppsjiktet. Karbonatiseringsfronten er it ujevn.
Malestokk pd bildet: 0.5 mm.

Fato nr 23. Prove 8. Utsnitt av tynnslipet fotografert | fluorescerende Lys (toppflaten averst). Det kan
ikke observeres forskjell | porasitet i toppsjikict sammenlignet med betongen forovrig. Milestokk pd
hildet: 0,5 mm.

Folo nr 24. Prove §. Utsnitt av tynnslipet fotografen i fluorescerende lys (toppflaten everst). Bildet viser
et mikroriss i toppsjiktet (pil). Omfanget av mikroriss er svacrt lavi. Milestokk pd bildet: 0,1 mm,
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Folo nr 25, Prove 9. Uisnitt av tynnslipet fotografert i pnlaris.véﬂ Iys (toppflaten everst), Bildet viser et
utsnitt av karbonatiseringsfronten (lys brun, pil) i toppsjiktet. Karbonatiseringzfronten er relativt jevn.
Milestokk pd bildet: 1 mm.

Foto nr 26. Preve 9. Utsnitt av tynnslipet fotografert | Nuorescerende lys (toppflaten everst). Det kan
ikke observeres forskjell | porositet § toppsjikiet sammenlignet med betongen forovrig. Mélestokk pd
bildet: 0,5 mm.

i . &
Foto nr 27. Prove 9. Utsnitt av tynnslipet fotografert i fluorescerende lys (toppflaten averst). Bildet viser
et mikroniss i woppsjikiet (pil). Omfanget av mikroriss er svert lavt. Milestokk pd bildet: 0,1 mm.
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Foto nr 28, Prove 10, Utsnitt av tynnslipet fotografent i polarisert lys (toppflaten overst). Bildet viser et
utsnitt av karbonatiseringsfronten (lys brun, pil) i toppsjiktet. Karbonatiseringsfronten er relativt jevn.
Malestokk pd bildet: 1 mm.

Foto nr 29. Preve 10, Utsnitt av tynnslipet fotografert i fluorescerende lys (toppflaten everst), Det kan
ikke ohserveres forskjell i poresitet i toppsjiktet enn i betongen forovrig. Milestokk pd bildet: 0.5 mm,

Foto nr 30, Prave 10, Utsnitt av tynnslipet fotografert i Muorescerends lys (toppflaten overst). Bildet
viser et mikroriss i toppsjikiet (pil). Omfanget av mikroriss er svierl, svaert lavi. Milestokk pa bildet: 0, ]
.
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Foto nr 31, Preve 11, Utsnitt av tynnslipet fotografert i polarisert lvs (toppflaten everst). Bildet viser et
utsnitt av karbonatiseringsfronten (lys brun, pil) i toppsjiktet. Karbonatiseringsfronten er relativi jevn.
Milestokk pd bildet: 1 mm.

Foto nr 32. Prove 11. Utsnitt av tynnslipet fotografert i fluorescerende lvs (toppflaten overst). Det kan
ikke observeres forskjell i porasitet i toppsjikiet sammenlignet med betongen forevrig. Milestokk pa
bildet: 0.5 mm.

Foto nr 33, Prave 11. Litsnint av tynnslipet fotografert | fluorescerende lys (toppflaten averst), Bildet
viser el mikroriss i toppsjiktet (piler). Omfanget av mikroriss er svaert lavt, Milestokk pd bildet: 0,1 mm.
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