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Forord
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Sammendrag

Hensikten med denne oppgaven er a verifisere TempSim, et program som simulerer bade temperatur
og fasthet til betong. Dette programmet er sammensatt av flere Excel ark som, ved hjelp av
matematiske formler, simulerer temperatur- og fasthetsutviklingen til ulike betongresepter. | denne
sammenhengen skal jeg belyse teorien som ligger til grunn for programmet. Dette er avbinding,
modenhetsprinsippet, betongens egenskapsutvikling og beregningsmodell for varme- og
fasthetsutvikling. Radataen til programmet TempSim finner jeg fra laboratorieforsgk utfgrt bade i
Aalborg i Danmark og pa Sjursgya i Norge. Denne informasjonen er brukt som input for simulering i
TempSim. Resultater hentet fra feltarbeid pa ulike byggeplasser i Osloomradet er sammenlignet med
temperatursimuleringene fra TempSim. Dersom resultatene fra programmet stemmer overens med
resultatene fra feltarbeidet er programmet verifisert.

Oppgaven er delt inn i fire deler:
- Litteraturstudie med fokus pa lavvarmebetong, flyveaske, tilsetningsstoffer og herdeteknologi.

- Feltarbeid som bestar av temperaturlogging av bunnplate, dekker, vegger og
spyler/-bjelker pa byggeplass.

- Laboratoriearbeid som bestar av:
- temperaturmalinger
- kalorimetrimalinger
- trykkfasthetsprgver
- maling av retarderingseffekt fra tilsetningsstoffer

- Input av data i programmet TempSim og verifisering av programmet.

Etter endt forsgksrunde kan jeg konkludere med:

TempSim ble i utgangspunktet utviklet for a simulere temperaturutviklingen pa massive
konstruksjoner, der temperaturen kan bli kritisk hgy. Det er derfor vanskelig a verifisere programmet
pa grunnlag av sma og slanke konstruksjoner, som tynne vegger og sgyler. TempSim beregner kun
varmetap fra 4 sider i konstruksjonene, mens det i virkeligheten foregar varmetap fra alle 6 sidene.
Dette har stgrre betydning for konstruksjoner av sma dimensjoner, som sgyler og bjelker, enn for
stgrre konstruksjoner, som dekker og tykke vegger. Derfor vil simuleringen av sgyler gi en hgyere
varmeutvikling enn det som er realiteten pa en byggeplass. Feil i input av randbetingelser i
programmet, som veer og vind, vil ogsa ha st@rre innvirkning pa s@yler og bjelker. Programmet er ikke
verifisert pa grunnlag av gnsket om et maksimum avvik i temperaturkurven pa +2 °C og + 2 timer. Det
gjenstar fremdeles videreutvikling av programmet for at det skal gi bedre simuleringsresultater pa
spyler og bjelker. | tillegg er det avgjgrende med flere malinger av s@yler og bjelker for a fa
programmet verifisert. Selv om TempSim pa det navaerende tidspunkt ikke er verifisert, er det et
brukbart hjelpemiddel i simulering av temperatur og fasthet.
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Innvirkning av tilsetningsstoffer

Som allerede kjent har plastiserende tilsetningsstoff vannreduserende effekt som bidrar til en mer
bearbeidelig betong over lengre tid. | tillegg til vannreduserende effekt har P-stoff ogsa en
retarderende effekt. Superplastiserende stoff har en st@grre vannreduserende effekt enn P-stoff, og
skal i utgangspunktet ha liten eller ingen retarderende effekt. Fra mine forsgk fant jeg at dette
stemte for P-stoff, men i tillegg hadde ogsa SP-stoffene retarderende effekt. Hgy dosering av P-stoff
gir en lenger avbindingstid enn SP-stoffene. Derimot vil lav dosering av SP-stoffet Glenium Sky 234 gi
en lenger avbindingstid enn ved like menger P-stoff. Glenium C151 skiller seg ut da stoffet gir en
generelt kortere avbindingstid i forhold til de andre SP-stoffene. | mine simuleringer har TempSim
medberegnet den retarderende effekten til betongen. Dersom en allikevel gnsker & legge inn
retarderingstimer, for eksempel ved bruk av retarder i betongen, er det mulig i den nye norske
utgaven av TempSim.
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Abstract

The purpose of this task is to verify the temperature simulation program TempSim. In this context,

| will illustrate the theory that forms the basis for the program. This is setting time, maturity
principle, development of characteristic qualities, and calculation model for heat and strength
development. | found the input data to the program TempSim from laboratory experiments
conducted in Aalborg in Denmark and Sjursgya in Norway. Actual results obtained from field work at
various construction sites in the Oslo area will be compared with simulations from TempSim. If the
results from the program are consistent with the results of the fieldwork, the program is verified.

The task is divided into four parts:

- Literature study with focus on low heat concrete, additives and curing technology.

- Field work consisting of temperature logging of the ground slab, floors, walls, columns and beams
on building site.

- Laboratory work consisting of:
- temperature measurements
- adiabatic calorimetry
- compressive strength testing
- monitoring the effect of retardation from additives

- Input of data in program TempSim and verification of program.

Results and conclusion:

Verification of TempSim

TempSim was originally developed to simulate the thick structures where the temperature can be
critically high. It is therefore difficult to verify this program on basis of thin structures, such as walls
and columns. TempSim calculates the heat loss from four sides of the structure, while in reality heat
transfer takes place at all six surfaces. This is of greater significance for structures of small
dimensions, such as beams and columns, than for larger structures, such as floors and thick walls.
Errors in the input of boundary conditions in the program, such as the weather, will have greater
impact on columns and beams. This program has not been verified on the basis of the desire for
maximum deviation in the temperature curve of £ 2°C and £ 2 hours. Further development remains
for the program to perform better at simulation of columns and beams. Additional multiple
investigations of columns and beams are needed for complete program verification. Although
TempSim at this time is not verified, it is a usable tool for simulation of temperature and strength.

Effect of additives

Both the plasticizers and the super-plasticizers, Glenium C151, Glenium Sky 234 and Glenium Sky 552
have retarding effect. From my simulations, it appears that TempSim has already taking into account
the delay in initial setting. If one still wants to include retarding hours, for example due to the use of
retarder, this is possible in the new Norwegian edition of TempSim.

UNIVERSITETET FOR MILI@- OG BIOVITENSKAP
Institutt for matematiske realfag og teknologi
side 4



2011 MASTEROPPGAVE VERIFISERING AV PROGRAMMET TEMPSIM

Innhold

FOPOIG...uuiiiieiiiiiniiniinesnisnesessnsstesessessessnssnssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssessessssssssssssssssssssesssssessessossssassaesassassasssssass 1
SAMMENUIAG ... uiirieinrieintieniesissiesnsessesstesstssesssessssssassssssesssesssssssssasnssssessssssssssssssssass e ssssssssssssassssssasssssssasansssans 2
ABSTIACT .. e uiuiuianninistietestiseistesessessessassessass st sss ssssssssssessosssssesssssasess sassassassnssns sassnssnssns s snsssssnssessessnssesssssssssses 4
L. INNIEANING ...t tctr e seese st esreesas seesassaesss enasssssnessssss sesessssssesssesresssasnasssessssssesreessesnaessesssessesssnann 7
2, LitteratUurstUdi....cuuueeeeeeeeeenrennrennreemieemreeiieeeimemerereeereremeiereiemeiereiemesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 8
000 2= o = N 8

2.2 Forhold som virker inn pa sementens varmeutvikling og fasthetsutvikling......ceceeeeveeeeeeneee 8

2.2.1 Innvirkning av sementens klinkermineraler pa hydratasjonsreaksjonen............... 8

2.2.2 SEMENTIY PO uitieiiteieterieeettissnaeseressasnress s s snsssssssasassssnsssassssnsasanssessnsans e ssnansaessnnsnsans 9

2.2.3 LUfttemMPEeratur OF VING....u iecceeceesseeceesnneseecessansssessnssanssesssssassssessassasssessasssssssasaassnes 10

2.2.4 Betongens fasthetSKIasse. . inenerrreseecrssesseesassseesessassssessessasssnssessanssessnessanans 10

2.2.5 SEMENTMENEUC cceirrercrrreerereeereeerseesreessseessensssessssesssessssssssessssesnsesssssenssesas senasesssssnasases 10

2.2.6 TilSEININGSSTOTTON eicirrerceererrneseesarsseeseesnnrssessessansseesanssasesessnssasssesanssansseesanssessesaananens 10

0 T o 7o 1= 1T PP 14

2.3.1 Fremstilling @V flyVeasKe...uueeerrerseenrarerrerneesaresneesaneennsesanessnsesanessnsssnesssnsssnssssnsssnes 15

2.3.2 Kjemisk sammensetning av flyveaske... i icerrcecseccnnnsseenensssesescessesseessnssenans 15

2.3.3 Fysisk Virkning av flyVeaske..uiueeeeecserceresrineereseneseenesensseesssesesessssessssssssesssnssssnes 17

2.3.4 Betong Med alterNativ @SKB...uwiieeerrreeseeesseessrensseesseessseesssessneessssssnsesnsssnsessnsssnnsesaes 19

2.4 LaVVaAIMEDETONE et ieterurereestecareseessesssnssesseessesssessesssesssesssssesssessasssesssesssssssssnssassses sanssesssesaassansnns 20

2.4.1 FIyveaskedOSEITNG . urvereerenrrrecnrsarsserseesnanesessnssassssesanssasssessnsssesssssanssasssnssasssessnnssansss 20

2.5 AVDINAINGStiucieciirrreieererrseesersssseesnerarsseesessesseesnasssessessasssnsssassnsssnssnssassssesnnssasssnssnsssasnnnnsenss 21

2.6 SIMulering av herdeforIBPet. . e receereesteseeseesaeeseeseessesssseseesasssesssessasesessessasssesansassenns 23

2.6.1 BEtONGENS EEENSKAPET cuuirrereecersarrserseerassseesessassssessnsssnesessnsssnssnessnssanssessanssessnesnansses 23

2.6.2 RANADEEINGEISEN wuiurierrereeerenrranesessarssnesnesanssessnssasssessnssasssessnssansssassnssanssessasssessnesnansses 31

Bt FOSBKuuriiiniineisiiennissassnsassasssssnisnssassnssnsssssnsssessssneses sassnssassassasssssesssssssssssssssssssasssssasssssssssssssssenssssassanassasnes 34
3.1 Betonglaboratoriet i AQIDOrG. . e cerrcsreseesanesrssenssessnessnsssessnssanssesssnssansessnsssessnesanssanssens 34

3.2 Unicon sitt |aboratorium Pa SjUISBYa.... e ensesessnresssssnssessssassesesasssesesssanssassssssnssesasassssasss 36

3.2.1 Utstgping av betong i terninger til trykkfasthetsmaling......cccccecceecerveeceeresceseensenes 37

3.2.2 Temperaturmaling i Nerdekasse... . emmrersenseeeesensessessessessessessessesessessessessessassenns 38

3.2.3 Temperaturmaling i iSOPOIKaSSueeereesrresassnrsesnssessnssessessessessessaseasesssesessessassenss 39

3.3 Temperaturmaling Pa DY EEEPIasS . ececrrereesteeeesseeseeseeseessessssssesssessesseessassasssessansseessesansasens 40

A, RESUITATEN .....cieiuiieiiniitrnnenr it st ss s sas s sassassnssassassnssnssnssns sassnssnssesses snssessessessessassesssssssassssssssassasanss 41
4.1 Varmeutviklingsparameterne Qu, Te, @ wovrsiscensinsessessissessnssissessnssessessessessessssssssesssssssasssssssses 41

4.1.1 Sammenlikning herdekasse 08 TEMPSIiM..ciiicrirnrcceinnecssssencsessnesssesseresssessennes 43

4.2 Flyveaskens innvirkning pa varmeuUtViKliNGEN ... cereciceeceeseesesceesesssesessnssnesesseseesessesessanasss 45

4.3 Resultater fra MAlINGEr PA SJUISBYa i uneeernriereecresesseeeseessssseeseesssessessessassseesssssssssesssssssessesnssns 50

4.3.1 TrykKfasthetSMAINGEr .. ceeeeeeenreseceree et esearseeseesne st esreesaes e saessesssesseensesseessesseenen 50

4.3.2 Konsistenstap i ulike betongblandinger. .. v ccerreeneeerseeseeserseeserssesssessesssessessnens 51

4.3.3 Avbindingstid i betongblanding......cccceeeecrineerecninennccninnessesseeecsesseesssessenesssessennes 56

UNIVERSITETET FOR MILI@- OG BIOVITENSKAP
Institutt for matematiske realfag og teknologi
side 5



2011 MASTEROPPGAVE VERIFISERING AV PROGRAMMET TEMPSIM

4.3.4 Avbindingstid i M@rtelblanding. i ssssens 57
4.4 Resultat fra temperaturmalinger i fRlteN......... e iere et e st see st seeseesesee e e e e senaes 60
4.4.1 Sammenlikning av temperatursimulering i TempSim med temperaturforigpet
P  DYZEEPIASS  werereerreeirieiiieitiiiiiieiiieiiieeneeene e seesssesesesssesssesssssssasasssnanans 61
4.5 Betydning av randbetingeISer........ et cretrene s e eseessessessassessssssass sessnssassaeesnnssane e nns 63
D DESKUSJON....cceiieiieisrtennnesiesessssstessneesstesnsessssssesasesesssesssssnessnssasssessasssesssassnsssassnssssssssssasssnssnssassssasssssasssassnss 64
6. KONKIUSJON....c e ceceiceeeeecercesecseteeestesasssesssesassessnessessnessassasssessssssesssessasssessnssanssesssasssnssessasssesnnassanssessnns 66
7. FEIKIIART c..cuveeeirieieieiernisninnsnssnisnssnssnssnesessesstssesses e sessessesssssssasssssssssssssssssssssssssssonssssessessssassassassassassasassess 67
8. FIBUITISTO... ittt ittt st s ses sasssessassnssans snssasssssenasnasssnssassns senasnnssasssnssns sessssasnnssanses 69
L I 1 oY= | =T PP 70
10, LItteraturliste.....cicviiiiniiiininisiesis s sessnssessesssssssassssssssassssssssssssssssssssssssssssssessssassassassassassassases 71
Vedlegg
1. Sammenlikning av temperatursimulering i TempSim med temperaturforlgpet pa byggeplass....74
P |G =] T = O 96
3. BlaNAEI@SEPLEN ... ... ceeeeeeeeeseeceece st teare e stesasssesneessssstesssssesssessesssssstessessesssassassssssesreensesnassasssesssessesnsaenans 99
4. Varmebidrag fra flyveaske med resepter....... v cieseeseccecseccrcseeeeeceesaessesssassnesessessasssesssnssassens 110
5. THlSEENINGSSTOTFEN. ... ceeeeeee et creererer e creere s seneseses e e eesseesnasssnesssasssnessnassses snasssessreasnnes srsasnsessneen 116
6. TrykKfasthetsdata.......... i reccecrere s ses e esaesanesessns sessesanssass sessanssesssassasssessnssanase snnnssanssens 130
7. MAIINGET PA DELONG. ....ceceeeeeeereretceeeentesesseeteeseesesseesassessessessessessessassessassssessassssesss srsssesnsssssassns sassassnssnes 133

UNIVERSITETET FOR MILI@- OG BIOVITENSKAP
Institutt for matematiske realfag og teknologi
side 6



2011 MASTEROPPGAVE VERIFISERING AV PROGRAMMET TEMPSIM

1. Innledning

Bakgrunn for oppgaven

Betonglignende materialer har vaert brukt siden oldtiden, og pa midten av 1800-tallet kom sement og
betong til Norge. | de siste hundre arene har vi tilsatt ulike stoffer til betongen for a forbedre dens
egenskaper, men fremdeles spkes det etter mer kunnskap om tilsetningsstoffer og deres innvirkning
pa betong. | denne oppgaven har jeg sett litt naermere pa noen av disse tilsetningsstoffene.

F@r utstgping av en betongkonstruksjon er det ofte gnskelig @ kunne forutsi utviklingen av betongen,
bade med tanke pa temperatur, varme- og styrkeutvikling. Programmet TempSim er et
planleggingsverktpy som muliggjgr simulering av temperatur og fasthetsutvikling i en konstruksjon
[1]. Brukeren velger ulike forutsetninger som skal gjelde for den enkelte betongresepten, slik som
konstruksjon, kvalitet, sementtype, forskaling, temperatur ved utstgping, samt vindforhold m.m. AF
Gruppen har et gnske om a kunne bruke TempSim til a simulere herdeutviklingen til lavwvarmebetong.
| samarbeid med Aalborg Portland er det i en ny utgave av TempSim lagt til flere funksjoner for 3
spesifisere hver enkelt resept som legges inn. Min oppgave er a verifisere dette programmet slik at
AF Gruppen kan bruke dette som et verktgy. For a verifisere resultatene fra TempSim har jeg gjort
temperaturmalinger, kalorimetrimalinger og styrkemalinger pa utvalgte betongresepter.

Jeg har fokusert pa lavvarmebetong etter gnske fra AF Gruppen. For a fremskaffe radataen til en
spesiell betongresept har jeg gjort laboratorieforsgk i Aalborg og pa Sjursgya. AF Gruppen bestiller
betong fra betongleverandgren Unicon, som bruker sement fra Aalborg i Danmark. Programmet
TempSim er basert pa betongresepter med Aalborg sement. For & skaffe informasjon om
trykkfastheten til betongresepten har jeg bade utfgrt forsgk i laboratoriet til Unicon pa Sjursgya og
laboratoriet til Aalborg Portland i Aalborg. | tillegg tar Unicon jevnlige fasthetsmalinger pa betongen
de leverer og disse resultatene har jeg brukt for a fa et mest mulig korrekt resultat.
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2. Litteraturstudie

2.1 Betong

Betong er en blanding av sement, vann og ulike tilslagspartikler som stein, grus og sandmaterialer.
Sement er et hydraulisk bindemiddel, det vil si at det herder og stgrkner ved kontakt med vann [1].
Ved vannkontakt utlgses store mengder kalsium (Ca) og en del alkalihydroksider (NaOH og KOH).
Disse vil til sammen danne kalsiumhydroksid, Ca(OH),, som gjgr betongen svaert basisk. Dette hindrer
armeringskorrosjon i armert betong. Et resultat av reaksjonen mellom sement og vann er at det etter
kort tid vil utvikles herdevarme, som forsterker den videre kjemiske reaksjonen mellom sement og
vann. Sementens tidlige reaksjon med vann har betydning for betongproduksjonen. Den ferske
betongen skal veere bevegelig under avstgpningen for deretter a stivne til en fast kropp og ha stor
styrke. Overgangen fra blgtt materiale til fast stoff kalles avbinding. Den kjemiske reaksjonen mellom
sement og vann krever en vannmengde tilsvarende 25 % av sementmengden. En del vann blir Igsere
bundet opp, dette utgj@r 15 % av sementmengden ved fullstendig kjemisk reaksjon (fullstendig
hydratasjon). Dette utgjgr et v/c-tall = 0,4. Dersom v/c-tallet er mindre enn 0,4 vil en tilsvarende
mindre del av sementen reagere med vannet. Er v/c-tallet 0,4 vil betongen vaere stiv & jobbe med
dersom det ikke benyttes tilsetningsstoffer. Den vannmengden som ikke inngar i den kjemiske
reaksjonen vil bli veerende igjen i betongen og etterlate porer etter hvert som betongen tgrker ut.
Betongen jeg skal gjgre malinger pa har v/c-tall lik 0,4 og det er brukt tilsetningsstoffer for a gjgre
betongen mer bearbeidelig. Det lave masseforholdet gir betongen lavere porgsitet og permeabilitet,
og dermed blir betongpastaen tettere og sterkere. Dette fgrer til at det er vanskelig for skadelige
stoffer a trenge inn i betongen, og det forsinker nedbrytning av betongen.

2.2 Forhold som virker inn pa sementens varmeutvikling og fasthetsutvikling

2.2.1 Innvirkning av sementens klinkermineraler pa hydratasjonsreaksjonen

Ulike klinkermineraler som finnes i betong er C;A, C4AF, C3S og C,S. Hydratasjonsreaksjonen mellom
sement og vann er eksoterm, det vil si at det avgis varme [2]. Stdrrelsen pa varmen pavirkes av den
kjemiske sammensetningen av sementen, der C;A og C3S primaert er ansvarlig for den hgye
varmeutviklingen. Trikalsiumsilikat, CsS, er sementens viktigste komponent, da den hydrerer og
herder raskt etter vannkontakt. Dette gjgr at sementen far hgy tidligfasthet, altsa at betongen stivner
raskt. Trikalsiumaluminat, C;A, bidrar indirekte til hgy tidligfasthet. C;A frigjgr store mengder varme
ved kontakt med vann og varmen gjgr at reaksjonen mellom C;S og vann framskyndes. Sementen er
tilsatt gips for a forsinke C3A’s hurtige reaksjon med vann og dermed hindre lynavbinding. Sementens
kjemiske sammensetning angis vanligvis som dens beregnede innhold av disse klinkermineralene.
Utover disse inneholder sementen alkaliforbindelser, gips og eventuelt flyveaske. En typisk
klinkersammensetning i Portlandsement er:
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Tabell 1 Klinkersammensetning i en Portlandsement [1]

Klinkertype Mengde
GsS (alitt) 45-60%
C,S (belitt) 15-30%
C;A (trikalsiumaluminat) 1-8%
C,AF (feritt) 8-15%
CaS0, (kalsiumsulfat) 2-5%
2.2.2 Sementtype

Det finnes sementtyper som har ulik kjemisk sammensetning for & oppna spesielle egenskaper som
hurtig fasthetsutvikling (f.eks industrisement), lav varmeutvikling med en lavvarmesement og sement
som er bestandig mot spesielle kjemiske stoffer (f.eks sulfatresistent sement) [3]. Det finnes
sementer som reagerer hurtigere med vann og utvikler dermed mer varme enn andre sementer.
Disse er godt egnet til vinterstgp, da en gnsker rask tidligfasthet. Sementens finhet har ogsa
innvirkning pa hydratasjonshastigheten, da stgrre finhet vil gi hgyere hastighet. Det er fordi mer
finmalt sement har stgrre reaksjonsflate som igjen gir stgrre hydratasjonsgrad. Sement kan
klassifiseres gjennom sementtype, mekaniske og fysiske krav etter NS-EN 197-1 eller andre
egenskaper definert i nasjonale standarder. NS-EN 197-1 deler sementtypene inn i 5 klasser (1, II, Ill,
IV, V), der CEM | er Portlandsement. Forskjellen mellom de ulike Portlandsementene er graden av
finhet eller den kjemiske sammensetningen, og disse styrer sementenes egenskaper. Standarden
deler sementtypene etter trykkfasthet og angir to hovedstyrkeklasser: tidligfasthet og
standardfasthet. Tidligfasthet deles igjen inn i klassene hgy og normal tidligfasthet. Disse er
karakterisert med henholdsvis bokstavene R (rapid) og N (normal). | mine forsgk er det Rapid
Portland sement som blir brukt.

Portland sement, CEM |

Rapid Portland sement herder raskere enn standard portland sement. Rapidsement

brukes hvis man gnsker hgy tidligstyrke (tidlig riving av forskalingen, elementproduksjon) eller ved
vinterstgp. Ved vinterstgp er den hgye hydratasjonsvarmen i tidlig herdeforlgp en fordel. Rapid
Portland sement betegnes som en CEM | 52,5R sement. Tallet 52,5 angir minimum trykkfasthet etter
28 dggn, og navaerende rapid sementen har en 28 dggns styrke pa 66 MPa.

Unicon far levert sement fra Aalborg Portland, og det er derfor jeg gjor malinger med betongresepter
av Portland sement.
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2.2.3 Lufttemperatur og vind

Fasthetsutviklingen til betongen avhenger av bade materialsammensetningen og temperaturen. Jo
hgyere temperaturen er ved utstgping av betongen, jo st@rre hastighet har fasthetsutviklingen. Dette
betyr at en st@rre del av fasthetsutviklingen vil finne sted i begynnelsen, men sluttstyrken blir den
samme. Pa vinterstid, nar temperaturen er lav, vil det ta lenger tid f@r betongen stgrkner og herder,
enn ved sommerstid med hgy lufttemperatur. Vind har ogsa innvirkning pa herdningen av fersk
betong. Ute pa byggeplass med mye vind er det fare for uttgrking av overflaten dersom betongen
ikke dekkes til. Ved beregning av fasthet- og varmeutviklingen i TempSim skal jeg ta med bade
temperatur og vindforhold i beregningene. For eksemplet vil et dekkest@p bli pavirket av vind,
spesielt om det ikke blir dekket til etter utstgping. Dersom det regner mye er det rimelig 3 anta at
vannlaget vil ha avkjglende virkning pa dekket.

2.2.4 Betongens fasthetsklasse

Trykkfastheten til betong blir oppgitt i MPa, og det er som regel sylindertrykkfasteheten som er
oppgitt. En hgyere fasthetsklasse gir hgyere varmeutvikling og raskere fasthetsutvikling enn en lavere
fasthetsklasse. Betong med lav fasthetsklasse er dermed med gmfintlig for lave temperaturer enn
betong med hgyere fasthetsklasse. Terningtrykkfastheten kan for eksempel angis som B35, som da
vil ha en 28 dggns fasthet pa 35 MPa. Sylindertrykkfastheten er omtrent 80 % av
terningtrykkfastheten.

2.2.5 Sementmengde
Som tidligere nevnt vil reaksjonen mellom vann og sement utvikle varme, pa vinterstid kan en gke
sementmengden for 3 gke temperaturen i betongen.

2.2.6 Tilsetningsstoffer

Tilsetningsstoffer tilsettes i satser, bestaende av sement og tilslag, vanligvis samtidig med vannet,
eller etter vanntilsetning. Formalet er @ oppna en gunstig virkning pa egenskapene til den ferske eller
herdnende betongen. Tilsetningsstoffer kommer bade i vaeske- og pulverform, og blir tilsatt i sma
mengder i forhold til sementmengden. Det finnes en rekke tilsetningsstoffer med ulike virkninger.
NS-EN 934-2 angir blant annet fglgende klasser av tilsetningsstoffer: vannreduserende, plastiserende,
superplastiserende, st@rkningsretarderende, stgrkningsakselererende, herdingsakselererende og
luftinnfgrende. De mest benyttede stoffene finnes i disse klassene, men det finnes ogsa andre for
helt spesielle formal. | bruken av et tilsetningsstoff fglger det ofte med en eller flere bivirkninger.
Dette ma en ta i betraktning ved bruk av tilsetningsstoff. Virkningen av tilsetningsstoffet kan ogsa
avhenge av sementtype, andre tilsetningsstoffer, v/c-forhold, tilslagstype, betongtemperatur o.a. Det
kan derfor vaere lurt a gjgre noen prgveblandinger med tilsetningsstoffet f@grst. Ved dosering av
tilsetningsstoffet oppnas ofte st@rst effekt ved a tilsette stoffet etter en forblanding av de andre
betongkomponentene. Dette er for @ unnga at de tilsatte mengdene suges opp av de porgse
tilslagskornene, som kan fgre til en lavere virkningsgrad av stoffet.
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2.2.6.1 Plastiserende stoffer

Ved bruk av plastiserende og superplastiserende stoffer (P- og SP-stoffer) oppnar en gnsket
konsistens pa betongen med mindre vann. Dette gir oss en betong med mindre total vannmengde,
og dermed en betong med mindre sementbehov for samme v/c-tall. Under sementproduksjonen blir
sementkornene elektrisk ladde, og de har en tendens til & klistre seg sammen til klaser som ikke lgser
seg opp i betongblanderen. Plastiserende stoffer ngytraliserer polariteten til de sma partiklene i
massen slik at de far en negativ ladning utad. Partiklene vil da frastgte hverandre og sementklasene
Igser seg opp. Sementoverflaten blir dermed stgrre, og sementen blir bedre utnyttet. En annen effekt
plastiserende stoffer har pa partiklene er at de danner en hinne rundt sementkornene. P-stoff
danner en relativt tett hinne som forhindrer vann i a trenge inn til sementkornenes overflate under
en viss periode etter vanntilsetning, og har dermed en retarderende effekt pa betongen. SP-stoff
danner en dpnere hinne rundt sementkornene og hindrer ikke vannet like mye i a trenge inn, og har
dermed ikke like stor retarderende effekt som P-stoff. Hinnene besgrger en viss avstand mellom
partiklene og dermed reduseres tiltrekningen pa grunn av elektrostatiske krefter. Virkningstiden til
SP-stoffet er kort fordi den tynne filmen brytes fort ned. Filmdannelsen fra bade P- og SP-stoff har en
smgrende effekt slik at sementkornene blir bedre fordelt rundt i massen. Brukstiden, den tiden man
har plastiserende effekt av stoffet, varierer for de ulike produktene. P-stoff kan som sagt gi en
retarderende effekt pa betongen, og lav betongtemperatur vil forsterke en eventuell retarderende
effekt. Ved vinterstgp er det gnskelig at herdeprosessen skal komme raskt i gang og siden P-stoff har
stgrre retarderende effekt enn SP-stoff, blir ofte en blanding av SP- stoff og P-stoff brukt, eventuelt
at kun SP-stoff blir brukt. En overdosering av P- og SP-stoff medfgrer fare for seperasjon og
vannutskillelse.

2.2.6.2 Luftinnfgrende stoff

All betong inneholder luftporer fra blandeprosessen. Luftinnfgrende middel tilfgrer en kontrollert
mengde, jevnt fordelte luftbobler som blir veerende igjen under herdingen. Luftboblene gir betongen
en mikroluftporestruktur som gjgr betongen frostbestandig. | fersk betong vil de sma luftboblene ha
en smgrende effekt og bearbeideligheten gker. Samtidig synker faren for seperasjon og
slamlagdannelse. Bivirkningen av luftinnfgrende middel er at trykkfastheten reduseres med 5
prosent for hvert prosentpoengs gkning i luftporevolum [4]. Derfor stilles det krav til totalt
luftporeinnhold i betong, der saerlig porestgrrelse og fordelingen av porene er viktig. For a
kompensere for fasthetstapet kan en reduseres betongens masseforhold. Ved a kombinere
luftinnfgrende stoff med plastiserende eller superplastiserende stoffer, kan en redusere
masseforholdet. Eller en kan gke sementmengden. | betong med flyveaske kan luftinnblandingen
pavirkes og endres med kvaliteten pa flyveasken. Mengde og type karbonrester i flyveasken kan
variere noe, og slik variasjon kan endre virkningen av det luftinnfgrende stoffet. Generelt svekker
karbon effekten av luftinnfgrende tilsetningsstoff. Vekselvirkningen mellom askekarbon og
luftinnfgrende tilsetningsstoffer gjenstar det mye forskning pa.
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2.2.6.3 Retardere

Retarderende stoff forsinker avbindingstiden og/eller den tidlige herdningen av sementen. Dette
stoffet legger seg som en tungt Igselig hinne rundt sementpartiklene, da spesielt rundt C;A- og C,AF-
overflater, og hemmer dermed hydratiseringen av sementen. Samtidig vil tilsettingen av retarder
fremme hydratiseringen av C;S og C,S, som igjen bidrar til en hgyere 28-dggns styrke. Jo lavere
innhold av C;A i sementen, desto stgrre vil den retarderende effekten vaere. Med fallende
betongtemperatur vil en ogsa se at retarderingen gker. Retarder kan ha virkningstid fra noen fa
timer opp til flere dggn. Ved overdosering kan en risikere at betongen binder av senere enn gnsket,
men en vibrasjonsbehandling kan hjelpe til med a sette i gang avbindingen. Stgrkningsretarderende
stoffer blir for eksempel brukt ved lange transporter av betong, ved sommerstgp for & unnga for
hurtig stgrkning, og for & unnga stgpeskjgt [4]. Ved tilsetning av retarder vil betongen unnga de
samme temperaturstigninger som en betong uten retarder, og tidspunktet for den maksimale
temperaturstigningen vil bli utsatt. Dette er kunnskap en kan utnytte i massive konstruksjoner der
en gnsker en lavere varmeutvikling. Retarder kan gi hgyere endelig trykkfasthet.

2.2.6.4 Akselerator

Akseleratorer gker reaksjonen mellom vann og sementens kalsiumsilikater og kalsiumaluminater,
altsd sementhydratiseringen. Dette resulterer i enten et kortere stgrkningsforlgp, en fortere
fashetsutvikling eller begge deler. Det finnes to typer akseleratorer:

1) Stgrkningsakselerator som bidrar til at varmeutviklingen fra hydratasjonsreaksjonen produseres

tidligere og tiden fra betongen gar fra plastisk til stiv tilstand reduseres. Det blir ofte brukt

stgrkningsakselerator nar en gnsker a:

- forhindre hydraulisk trykk ved st@p i hgye former. Da vil tilsetningsstoffet sgrge for at nedre del av
formen stgrkner f@r neste del stgpes ut

- pusse betongoverflater tidlig etter utstgp

- bruke sprgytebetong

2) Herdingsakselerator som gir betongen en raskere varmeutvikling og dermed en raskere utvikling
av tidlig fasthet. Herdingsakselerator blir ofte brukt nar:

- en gnsker a rive forskaling pa et tidlig tidspunkt

- det er store mengder flyveaske i betongen som forarsaker en langsommere herdeutvikling

- det er tilsatt store mengde P-stoff som kan gi ugnsket retardering av betongen

Ved stor tilsetning av akselerator, eller dersom akseleratoren inneholder store mengder alkalier, kan
det fgre til redusering av langtidsfastheten. Se figuren som sammenlikner varmeutviklingen til
betong med stgrkningsakselererende, herdingsakselererende og en referansebetong. Betong med
stgrkningsakselerator vil fa en tidligere varmeutvikling enn referansebetongen, men helningen pa
kurven er lik. Betongen med herdingsakselerator vil fa en raskere varmeutvikling og dermed en
brattere varmeutviklingskurve [4].
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Herding °

Starkning “’

Varmeutvikling, Q

Figur 1 Varmeutvikling til betong med og uten akselerator [4]

Pa dager med mye sol og hgy temperatur er det ikke ngdvendig med akselerator i betongen da
varmeutviklingen vil komme raskt i gang av seg selv.

Litt informasjon om de ulike tilsetningsstoffene som blir tilsatt i de betongene jeg tar malinger av

Rheomatrix 101 er et viskositetsmodifiserende stoff til flytbetonger. Tilsetningsstoffet motvirker
seperasjon og bleeding. Og det pavirker ikke avbindingstiden og tidligfastheten.

Pozzolith 433 R brukes til retardering av betong og mgrtel. Stoffet forsinker herdingen, og demper
varmeutviklingen i betongen.

Glenium C151 er et superplastiserende tilsetningsstoff som har vannreduserende effekt pa betongen.
| tillegg forbedrer stoffet de fysiske egenskapene og derved betongens bestandighet.

Glenium SKY 552 er et superplastiserende tilsetningsstoff til betong som gir forsinkelse i
absorbsjonen pa sementpartiklene, og dispergerer dermed effektivt. Stoffet gir betongen god
stabilitet, lang brukstid, rask stgrkning og herding.

P er et plastiserende tilsetningsstoff til betong som reduserer vannmengden for samme konsistens.
Eller den kan gke synkmalet ved konstant masseforhold. Stoffet forbedrer bearbeideligheten, og gkt
dosering gir gkt retardasjon.

Miroair 100 1:19 er et luftinnfgrende tilsetningsstoff som danner porer i betongen slik at vannet i
kapilleer poresystemet ikke sprenger betongen ved kulde.

Produktbeskrivelse av disse er hentet fra BASF Construction Chemicals [5] og ligger i vedlegg 5.A.
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2.3 Pozzolaner

Pozzolan er et fint stev som ved reaksjon med kalsiumhydrat danner et liknende produkt som ved
reaksjon mellom sement og vann. Pozzolan brukes som erstatning for en del av sementen. Det finnes
flere typer pozzolaner, men silikastgv og flyveaske er de mest brukte i Norge. Flyveaske kommer fra
asken fra forbrenning av kull, og inneholder 40 - 70 % SiO.. Silika er et renere pozzolan enn flyveaske
og fremkommer industrielt som et biprodukt i elektrokjemisk industri. Silika inneholder 95 % SiO,.
Silikondioksid (SiO,) i pozzolanet reagerer med kalsiumhydroksidet (CaOH), i hydratisert sement, til
kalsiumsilikathydrater, C-S-H. Denne reaksjonen kalles pozzolanreaksjonen. C-S-H er et fast stoff (gel)
som fgrer til en tettere partikkelpakning i betongen, derfor vil gkt andel av C-S-H gi bade gkt fasthet
og tetthet i betongen. Pozzolaner blir tilsatt i betongen pa grunn av at de har stor overflate per
vektenhet og vil binde til seg mer vann enn stgrre partikler. Dette bidrar til 3 forhindre at
betongmassen separerer under transport og utstgping, forutsatt at SP-stoff er tilsatt.

Silikastgv er et reaktivt pozzolan som gir betongen god holdbarhet. Silika gj@r at fasthetsutviklingen
gar langsommere enn i en betong uten silika, men den endelige fastheten i betongen blir stgrre.
Flyveaske bidrar ikke like mye til styrkeutviklingen som sement, og enda mindre enn silikastgvet.
Dette tar en hgyde for ved a beregne det ekvivalente v/c-forholdet som innebaerer at innholdet av
flyveaske og silika multipliseres med en aktivitetsfaktor pa henholdsvis 0,7 og 2. Et annet ord for
dette tallet er vann/bindemiddel-forholdet, v/b-forholdet [6]:

der bindemiddelmengden er b = c + Sk-p.

der

¢ = sementinnholdet

v er vanninnhold

k er aktivitetsfaktor for pozzolanet

p er pozzolan (flyveaske og eller silika).

| Danmark regner de ikke med en like stor aktivitetsfaktor pa flyveaske, og ved utregning av v/b-
forholdet i TempSim er k-faktor satt til 0,4. Derfor vil en ved input av resepten i TempSim se at v/b-
forholdet ikke stemmer helt overens med de norske beregningene av v/b-forholdet.
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2.3.1 Fremstilling av flyveaske

Aske er restprodukt som gjenstar etter forbrenning av kull og bestar hovedsakelig av ubrennbart
materiale. Asken kan deles opp i bunnaske fra forbrenningen og flyveaske fra rgykgassrensingen.
Sammensetningen av asken avhenger av brenselet, forbrenningsmetode og hvilken rensemetode
som blir benyttet. Syklon er en rensemetode som tar bort de stgrste partiklene. Dette er en mekanisk
utskiller som roterer rgykgassen, der sentrifugalkraften tvinger de stgrste partiklene ut mot
syklonveggen. Tyngdekraften gj@r at disse faller nedover og kan mates ut i syklonbunnen med en
cellemater. Resterende rgykgass passerer ut av syklonen vertikalt i senter av syklonen [7].

Normalt benyttes en multisyklon som bestar av flere sykloner. En multisyklon
vil ikke alltid gi det pnskede resultatet og det er ngdvendig med en etter-
rensing av rgykgassen. Da kan det benyttes posefilter, elektrofilter, skrubber
eller kondensator. Ved rensing gjennom posefilter passerer rgykgassen
gjennom en tekstilpose. Stgvet samler seg pa tekstilet og spyles av med luft.
Ved stgrre anlegg benyttes elektrofilter. Disse bestar av plateformede
oppsamlingselektroder forbundet med jord. Rgykgassen fgres inn i et
elektrisk felt i filteret slik at partiklene blir elektrisk ladde og avsettes pa en
oppsamlingselektrode. Med vibrasjon ristes partiklene av elektrodene og de

faller ned i en cellemater. Det tredje alternativet er en skrubber som er et
vasketarn hvor vann spyles inn i rgykgassen og vasker ut partiklene. Det siste
alternativet er kondensering av rgykgassen.

2.3.2 Kjemisk sammensetning av flyveaske
Flyveaske er en sammensetning av flere mineraler der SiO,, Al,0; og Fe,0; utgj@ér den stgrste
andelen.

Tabell 2 Typisk sammensetning av flyveaske:

Komponent Innhold [%]
Si0, 36-59
Al,O; 20-35
Fe,03 3-19
CaO 1-12
MgO 0,7-4,8
K,O 0,5-6
Na,O 0,1-3,5
SO, 0,1-2
TiO, 0,5-1,8
Glgdetap 0,5-5

Si0O,, Al,O; og Fe,0;

Aluminiumoksid og jernoksid inngar i liknende reaksjoner som SiO,.

Klorider (CI)
Et hgyt kloridinnhold fjerner passiveringen av armeringsjernet og fremmer derved korrosjon. Klorider
er derfor ugnsket i betongen.
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Fri kalk, CaO

Fri kalk som ikke er bundet til Fe,0; Al,O3 SiO,, kan reagere med vann og danne kalsiumhydroksid
Ca(OH),. Denne ekspansive reaksjonen kan fgre til skader i betongen. EN 450 sier at flyveaske ikke
skal inneholde mer en 1,0 % fri kalk, med mindre det kan dokumenteres at en stgrre andel ikke er
skadelig for betongen.

MgO
Magnesiumoksid kan reagere med vann og virke ekspanderende i betongen. En tommelfingerregel er
at maksimum innhold av MgO ikke ma overstige 5 % av samlet pulvermengde i betongen.

Alkalier, K,0 og Na,0

Betong er et alkalisk materiale, der alkaliene vesentlig kommer fra sementen. Blir alkaliinnholdet for
heyt, og med nok fukt til stede, vil enkelte reaktive tilslag reagere med alkaliene. Det dannes en gel
med st@rre volum enn utgangsstoffene, som kan fgre til at det dannes riss og betongen sprekker opp.
Alkaligelen kan fortsette a ta opp vann og alkalier, som gj@r alkalireaksjonen sveert farlig for betong.
En alkalireaksjon er altsa en kjemisk-fysisk reaksjon. Kalsiumhydroksidet og alkalier gir hgy pH i
betongens porevann, altsa et alkalisk miljg. Flyveaske binder alkalier og forhindrer
alkalikiselreaksjoner. Ved bruk av pozzolane materialer tales erfaringsmessig et hgyere alkaliinnhold
for eventuelle skader oppstar. Antatt mekanisme bak pozzolaners gunstige effekt er deres evne til &
redusere porevaeskens pH og binde opp alkalier.

Sulfat, SO;

Noen sulfatforbindelser svekker fastheten til betongen og et maksimuminnhold av sulfat i flyveaske
er 3,0 % i fglge EN 450. Betongen inneholder allerede sulfat fra tilsetning av gips (CaSO,) og det er
mulig at en ytterligere tilsetning av sulfat vil kunne pavirke hydratasjonsforlgpet.

Glgdetap

Dette er et uttrykk for restproduktets innhold av organisk materiale. | flyveaske er glgdetapet
uforbrent kull. Uforbrent kull vil reagere med betongens tilsetningsstoffer som P-stoff og L-stoff.
Heyt glpdetap eller varierende glgdetap kan gjgre det vanskelig a styre luftinnholdet og konsistensen
pa den friske betongen. | fglge EN 450 ma flyveaske ha et maksimum glgdetap pa 5 %.
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2.3.3 Fysisk virkning av flyveaske

Tilsetning av flyveaske i betong medfgrer en forbedret bearbeidelighet, pa grunn av at flyveasken er
sa finmalt at de sma partiklene fordeler seg i mellom de store partiklene [8]. Ved & erstatte en del av
sementvekten med flyveaske i en bestemt betongresept, og fremdeles beholde den samme
vannmengden vil synkmalet gke. Denne plastiserende effekten kalles kulelagereffekten pa grunn av
den mer eller mindre perfekte sfeeriske formen (kuleform) pa flyveaskepartiklene. Konsistensen pa
betongen blir mer flytende med gkende finhet pa flyveasken. Det betyr at flyveaske med stort
glgdetap vil ha et stgrre vannbehov pa grunn av den irregulaere partikkelformen og en indre
porgsitet i kullpartikler [9, s.54-58].

z

Figur 3 Flyveaske observert gjennom mikroskop [1] Figur 2 Flyveaske

Generelt vil flyveaske gjgre pumping og kompaktering av betongen lettere. Viskositeten til pastaen
vil pke og dette vil forhindre vannseperasjon ("bleeding") som er at noe av vannet trekker opp til
overflaten av betongen. @kt viskositet gjgr at den ferske betongen er stabil 4 arbeide med. Lutze og
Vom Berg [9] sier at flyveaske ikke har noen innvirkning pa den tidlige fastheten til betong. Derimot
vil flyveaske pavirke avbindingstiden og sluttfastheten til betongen. Ved a erstatte en del av
sementen med flyveaske vil betongen fa en lavere varmeutvikling og dette er en fordel i
konstruksjoner som er spesielt utsatt for sprekkdannelser [9].

Pozzolanreaksjonen for flyveaske gar saktere enn hydratiseringen av sementen. 28 dggns fastheten
til en Portland sement betong vil bli oppnadd senere for en betong der en del av sementvekten er
erstattet med flyveaske. Med tilstrekkelig fukt tilgjengelig for betongen vil den, pa grunn av
pozzolanreaksjonen, fa et nytt fasthetsforlgp der fastheten kan gke over flere ar. Den endelige
fastheten vil kunne bli mye hgyere enn i en lik betong uten flyveaske. Det nye fasthetsforlgpet gjgr
0gsa at betongen har en bedre motstand mot kryp. Undersgkelser beskrevet i hdndboken for
flyveaske [9] viser at betong med flyveaske far mindre kryp nar den settes under et like stort trykk
etter 28 dggn, som en betong uten flyveaske.

Betong med flyveaske krever mer styring og kontroll. Flyveasken pavirker blant annet virkningen av
luftinnfgrende middel. Variasjoner i flyveaskeleveransen vil sla kraftigere igiennom pa betong med
store mengder flyveaske enn betong med moderat mengde flyveaske. Det kan vaere vanskelig a
oppna en tilstrekkelig fin porestruktur i betong med 50 % flyveaske. Det totale poreinnholdet i en ren
Portland sement betong synker med gkende hydratasjonsgrad og lavt v/c-tall. Motsatt vil et gkende
v/c-tall og minkende hydratasjonsgrad f@re til stgrre volumprosent porer.
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Figur 4 Poremengden er avhengig av v/c-tall og hydratasjonsgrad i sementpasta [10]

Dersom flyveaske erstatter sementen i et 1:1 forhold og vanninnholdet holdes konstant vil det totale
poreinnholdet gke med gkende flyveaskeinnhold [9, s. 24-25]. Dette skjer fordi reaksjonsproduktet
fra pozzolanreaksjonen utgjgr mindre volum enn reaksjonsproduktet fra reaksjonen mellom sement
og vann. Pa den ene siden gker totalt porevolum med gkende flyveaskeinnhold, nar flyveaske
erstatter en del av sementvekten. Pa den andre siden ser en tendens til et stgrre antall sma porer i
porestrukturen til betong med flyveaske i forhold til betong uten flyveaske.
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2.3.4 Betong med alternativ aske

Alternativ aske er aske som ikke stammer fra kullfyring. Aske fra avfallsforbrenning er et eksempel pa
alternativ aske. Asken fra kullfyrte kraftverk har veert brukt lenge og en har stgrre erfaring med bruk
av denne typen aske. Brenningsforholdene bestemmer hvor stor andel av asken som er amorf (uten
bestemt form) og krystallinsk (gitter struktur). Ulike brenningsforhold vil altsa gi ulik struktur som
gjor det vanskelig & forutsi askens kjemiske reaksjon i betong. Det er altsa vanskelig a si hvordan
alternative asker pavirker egenskaper til betongen. Innholdet av tungmetaller i alternative asker er
betydelig stgrre enn i tradisjonell flyveaske. Tungmetaller pavirker ikke de tekniske egenskapene til
betongen, men de er allikevel ugnsket. Det kan skje en opphoping av tungmetaller i betongen som
gjor det vanskelig med gjenbruk. Det er ogsa en fare for utvasking av tungmetaller, som er uheldig
dersom slik betong brukes i for eksempel drikkevannstank. Det fraktes arlig 900 000 tonn
tungmetallholdig flyveaske med lastebiler til nedlagte miner i Norge og Tyskland. | et pilotanlegg i
Nykgbing i Falster [11] er det laget et elektrodialyseanlegg som fjerner nikkel og bly fra flyveasken fra
avfallsforbrenning ved hjelp av elektriske kraftfelt. Forsgket viser at flyveasken blir sa ren at den ikke
trenger kategoriseres som farlig avfall og kan brukes i sement og betongkonstruksjoner. Avhengig av
rensemetoden kan flyveaske inneholde ulike mengde alkalimetaller (kalium og natrium) og klorid.

I mine forsgk bruker jeg kun tradisjonell flyveaske fra kullforbrenning.

Resultater ved tilsetning av tradisjonell flyveaske:

- Betong tilsatt flyveaske har langsom styrkeutvikling, og far en lavere 28 dggns fasthet enn en
betong uten flyveaske, men den endelige sluttfastheten er hgyere enn i betong uten flyveaske.

- Flyveaske har en tydelig pavirkning pa avbindingstiden, der betong tilsatt flyveaske far en senere
avbindingstid.

- Betong tilsatt flyveaske reagerer langsomt, saerlig ved lave temperaturer. Dette gir forlenget risiko
for frostskader.

- Det er vanskeligere a styre luftinnholdet i betong med flyveaske.

- Betong med flyveaske far en forlenget risiko for plastisk svinn.

- Flyveaske bidrar til en tettere betong og bedre holdbarhet.

- Flyveaske binder alkalier og sgrger dermed for mindre risiko for alkalikiselreaksjoner.

- Flyveaske forbedrer sulfatbestandigheten og har bedre motstand mot kloridangrep.
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2.4 Lavvarmebetong

Lavvarmebetong er betong som har lav herdevarme, som er forarsaket av stor mengde flyveaske og
et lavt v/c-forhold. “AF har god erfaring med lavvarmebetong med flyveaske pa prosjekter innen
bade bygg og anlegg. Bakgrunnen for bruk av LVB er betongens gode bestandighetsegenskaper samt
egenskaper som begrenser risikoen for riss pa grunn av dens lave herdevarme. AF har i Igpet avde 5
siste arene betydelig erfaring med produksjon og utstgping av LVB. AF har benyttet LVB pa
prosjektene Bjgrvika (Sgrenga-kontrakten med ca. 55.000 m?®), bygging av Kai Sjursgya (12.000 m*) og
pa bygging av vanntette parkeringskjellere pa Rolf Hoffmosveg og Hoffsveien samt bygging av
Holmenkollen stasjon”[12].

Den lave varmeutviklingen og derav fglgende langsomme modenhetsutviklingen kan ogsa veere en
ulempe. For eksempel krever betongen beskyttelse mot uttgrking i meget lang tid ved vinterstgp.

2.4.1 Flyveaskedosering

Doseringen av flyveaske skal vaere minimum 30 % og maksimum 65 % av Portlandsementvekten. For
flyveaske regnes virkningsfaktor 0,7 ved beregning av masseforhold. NS-EN 206-1 punkt 5.2.5.2.2
stiller krav til k-faktor pa 0,4 pa flyveaske. Erfaring fra tidligere prosjekter AF har gjennomfgrt og
dokumentasjon fra SINTEF [12] viser at k-faktoren pa flyveaske pa 0,7 kan anvendes. Flyveaskens
bidrag til 28 dggns fasthet sammenliknet med Portlandsement kompenseres hvis ngdvendig med
lavere masseforhold for betonger med hgyt innhold av flyveaske. Betongblandingene skal
tilfredsstille kravet til fasthetsklasse B35 og ha et masseforhold m = v/b < 0,40.

Lavvarmebetongen inneholder bade silikastgv, og ca. 50 % flyveaske av sementvekt.
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2.5 Avbindingstid

| TempSim er det mulig a legge inn
retardasjonstiden til hver enkelt betongresept.
De tre parameterne Q,, &, og 7, forblir uendret,
og varmeutviklingsforlgpet starter fgrst nar
modenheten i punktet passerer den angitte
retarderingen. Dette er vist som 4
modenhetstimer i figuren fra TempSim.

Hvis styrken estimeres med programmet vil
retarderingsperioden trekkes fra terminen.

| dette eksempelet vil en fa estimert en 1 dggns
styrke ved at programmet i virkeligheten
estimerer en 20 timers styrke. Dette fortsetter pa
de to gvrige terminene, der fastheten etter 7
d@gn (168 timer) estimeres som en 164 timers
styrke, etc. Dersom en velger a taste inn malte
styrker, pavirker ikke det styrkeutviklingen. En
eventuell retardering er da allerede med i
styrkeresultatene.

Reseptoplysninger
Resept Egenskaber l

Estimer Estimer

Trykkfasthet* Varmeutvikling
e Q 282 kllkg Pul

u g Pulver
1 16 i‘

Te 12,1 I-timer
7 0 i‘

a 1,04
28 61 j‘

Retardering

*ITerning 4 I-timer
Varmefylde 1,05  klkgl"C
Varmekapasitet 8 kJimihi=C

Figur 5 Innlegging av reseptopplysninger i TempSim

Ved 3 male temperatur- eller varmeutviklingen til resepter med ulike mengder tilsetningsstoffer, kan

en finne avbindingstiden knyttet til en bestemt mengde tilsatt tilsetningsstoff. Norsk Standard NS

3661 har definert avbindingstid som betongens alder ved en inntrengningsmotstand pa 3,5 MPa for
et bestemt stempel som presses inn i betongen. En kan ogsa bruke bade temperaturutviklingskurven
og varmeutviklingskurven til 3 bestemme samme tiden. En trendlinje legges parallell med det lineaere

forlgpet i begynnelsen av temperaturutviklingen. Trendlinjen parallellforskyves med 2 °C (tilsvarer

temperaturutviklingen inntil en inntrengningsmotstand pa 3,5 MPa er oppnadd). | skjeeringspunktet

mellom trendlinjen og temperaturutviklingskurven kan en lese av avbindingstiden pa tidsaksen[13].

Se figur 5.

Avbindingstid

32

31

30

29
28

27

26
25 -

°C

Temperraturutvikling, °C

-__.qi_.._
24 }

0,50 2,50 4,50

Timer etter vanntilsetning

g,50

—— Temperaturutvikling
—3=  Avbindingstidspunkt

Figur 6 Bestemmelse av avbindingstid ut fra temperaturutviklingskurven til en tilfeldig betong
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For a finne avbindingstiden fra varmeutviklingskurven parallellforskyves trendlinjen med 12,5 k.
| skjeeringspunktet mellom den forskjgvne trendlinjen og varmeutviklingskurven kan en lese av
avbindingstiden pa tidsaksen. Avbindingstiden blir angitt som betongens modenhet i
avbindingstidspunktet. Se figur 6

Varmeutvikling

100,00

90,00 WV
80,00 A
70,00 / oy »
60,00 armeutvikling
50,00 /’

gg'gg / —= Avbindingstidspunkt
20,00 Z

=
10.90 7V F 12,5k

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

Figur 7 Bestemmelse av avbindingstid ut i fra varmeutviklingskurven til en betong

Det er forelgpig ikke mulig a legge inn dosering av ulike tilsetningsstoff i TempSim. Derfor er det
beste & fa en adiabatisk kalorimetri av den betongresepten som det skal simuleres pa. Men dette vil
kreve mye ressurser dersom en gnsker a kjgre simuleringer av ulike betongresepter. Thorkild
Rasmussen, produktteknisk konsulent Aalborg Portland, videreutviklet TempSim i en norsk utgave.
Her ble det mulig a legge inn retarderingstid, som en selv ma beregne ut fra tilsatt mengde
tilsetningsstoff.
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2.6 Simulering av herdeforlgpet
Det som ligger til grunn for en simulering av herdeforlgpet i TempSim er
- Geometri: form og stgrrelse pa betongkonstruksjonen
- Betongens egenskaper:
- varmeutvikling enten i tabellform eller som modell
- varmekapasitet
- ledningsevne
- fasthetsutvikling i tabell eller som modell
- Randbetingelser:
- underlaget som betongen stgpes ut pa
- forskalingen
- veer og vind
- herdetiltak som iverksettes, dette kan vaere tildekking, fyring osv.
- starttemperaturen til betongen ved utstgping

2.6.1 Betongens egenskaper

2.6.1.1 Hastighetsfunksjonen

H(O) kalles hastighetsfunksjonen [2] og bygger pa Arrhenius formel som beskriver
hydratiseringshastigheten ved et temperaturniva 6, i forhold til hastigheten ved 20 °C.

E(©) 1 1
Hy(B)= e R (293 273+6

)

der

Hx0(0) = relativ hastighet ved temperatur 6.
E(O) = aktiveringsenergi

E =33500 J/mol for © 220 °C

E =33500 + 1470(20 - ©) for © < 20 °C

R = gasskonstanten, 8,314 J/mol -°C

O = temperatur, °C

Aktiveringsenergien er hentet fra en omfattende forsgksserie i [14].

2.6.1.2 Modenhetsbegrepet

Begrepet modenhet uttrykker hvor langt betongen er kommet i herdeprosessen. Dette tallet angir
den alderen som ville gitt den samme fastheten som betongen har, dersom betongen hadde herdnet
ved 20 °C. Uansett tid og temperaturforlgp betongen har hatt vil betongen ha oppnadd samme
fasthet ved samme modenhet. Ved hjelp av hastighetsfunksjonen er det mulig @ sammenlikne
herdeforlgpet med forskjellige temperaturhistorier. Modenhet er tidsintegralet av
hastighetsfunksjonen fra blandetidspunktet t, til tidspunkt t:

M= J; Hyo(8) - dt

En kjenner temperaturutviklingen vanligvis som et malt temperaturforlgp. Ved numeriske
beregninger er det tilsvarende differensialuttrykket mer anvendelig.
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M=XiZTH(8)) - At

Man beregner M ved a dele et malt temperaturforlgp opp i n tidsintervall av lengden At.

For hvert intervall beregnes den tilsvarende verdien av hastighetsfunksjonen, H(8;). Tilveksten i
betongens modenhet AM; i tidsintervallet At bestemmes som produktet

H(B;) - At. Oppnadd modenhet bestemmes til slutt ved & summere de beregnede
modenhetstilvekstene for hvert tidsintervall. [2]

Eksempel
En betong som herdner ved konstant temperatur 30 °Ci 5 dggn, vil ha en energi:
E(30) = 33500, nar © > 20 °C
Hydratasjonshastighet:
33500 1 1
H(30) = e 8314 (273 293+30) =1,56
Modenhet:
M =H(30) - At=5-1,56 =7,8 dggn

Det vil si herdning i 5 dggn ved 30 °C tilsvarer herdning i 7,8 dggn ved 20 °C.

Bade varmeutviklingen og fasthetsutviklingen kan beskrives tilnsermet entydig som en funksjon av
betongens modenhet i den fgrste fasen av herdeforlgpet. Hvis vi kjenner egenskapsutviklingen til en
betongresept gjennom laboratorieforsgk utfgrt ved 20 °C, kan vi altsa ansla utviklet varme eller
oppnadd fasthet pa et tidlig stadium for et hvert herdeforlgp ved hjelp av modenhetsprinsippet.

2.6.1.3 Betongens fasthetsutvikling

£AM) = foon - e CGDD

der

M = modenhet, timer

T, = retardasjonsparameter (modenhet i vendepunktet pa avkjglingskurven), timer
a = krumningsparameter (varmeutviklingskurvens krumning)

feeo = sluttfasthet, MPa

Dersom betongen inneholder silika eller flyveaske, som gir bidrag til sluttfastheten, kan det bli
problemer med tilpasning til trykkfasthetsdataene. Derfor bgr fasthetsutviklingsmodellen bygges opp
slik at begynnelsen pa fasthetsutviklingen legges til avbindingstidspunktet. Dersom en bygger opp
modellen slik at fasthetsutviklingen begynner ved tidspunkt for tilsetning av vann til betongen, far
man en modell som er lite fleksibel og som har liten evne til & fange opp variasjoner mellom
betongblandingene. Ved a ta hensyn til avbindingstiden vil retardering fra for eksempel P-stoff
fanges opp, mens fasthetsutviklingen etter avbinding forblir uforandret.

UNIVERSITETET FOR MILI@- OG BIOVITENSKAP
Institutt for matematiske realfag og teknologi
side 24



2011 MASTEROPPGAVE VERIFISERING AV PROGRAMMET TEMPSIM

2.6.1.4 Betongens varmeutvikling fra adiabatisk kalorimetri [2]
-GHP
Q(M) = Qoo e M

der

Q.= total varmeutvikling, kJ/kg pulver (sement + flyveaske)
T, = retardasjonsparameter, timer

a = krumningsparameter

Desto lavere tallverdi for 7, jo tidligere start pa varmeutviklingskurven. En stgrre tallverdi for a vil gi
en slakere stigning pd kurven. Den enkleste maten 3 finne parameterne Q.,, @, og 7, for en gitt
betong pa er a legge data fra bestemmelsen av varmeutviklingen (malt betongtemperatur og
tidspunkt for hver enkelt maling, beregnet adiabatisk temperatur og adiabatisk varmeutvikling) inn i
et regnearkprogram pa PC og gjennomfgre en kurvetilpasning. | eksempelet under er det fgrst satt
inn helt tilfeldige verdier for Q,, 7, og a, @verst i kolonne S. | kolonne R (“Mat-h") er
modenhetstimene oppfgrt. | kolonne S (“valgt”) er malt varmeutvikling i henhold til modenhetstime
oppfert. | kolonne T “model” er varmeutviklingen beregnet til hver modenhetstime ved hjelp av

formelen: Q(M) = Q * e(_(rﬁe)a)

Forelgpig gjelder disse verdiene: Q, = 300, 7,= 10, a = 1,0.

| kolonne U (“afgivelserne”) er differansen mellom de malte verdiene og de beregnede verdiene for
varmeutvikling, altsa differansen mellom kolonne S og T. | celle U28 er kvadratene av hver differanse
summert opp. Deretter brukes “problemligser” i excel, her anfgres at cellen U28 (malcellen) skal
gjgres minst mulig ved a endre verdiene i S2, S3 og S4. Da vil verdiene i cellene S2, S3 og S4 endre seg
til henholdsvis 333, 15.4 og 1.3.

Q R S T 0] R S T U

1 1

2 Q. 300 2 7. 333,479

3 T, 10 S=i T, 15,4118

4 a 1 4 a 1.32958

s 5

) &

7 T

8 Mat-h . x'  Vaigt -  Model - | Afgivelserne 8 Mat-h 4 Vaigt ~|  Model - Afgivelserne

3 088 000 " 000 0.00 3 0,86 000 " 000 0.00

10 1,18 055 ” 008 0.48 10 1,18 0SS " 000 0.55

11 225 192 7 351 159 1 225 192 " 000 192
3,00 329 ' 1068 -7.39 3,00 320 7 005 3.24

12 397 500 7 2423 1923 12| 39 500 " 078 422

13 529 740 7 453 -37.97 13 1 s2 740 7 531 2,09

14 .1 1459 ” 7345 -58 87 14 7.1 1459 7 20,30 5,71

15 9.45 3479 7 10417 59,38 15 9.45 3479 " 4913 1434

16 1285 8547 7 135,04 -50,58 1% 12,65 8547 " 9080 5,34

17 1677 15429 16523 10,94 17 | 1677 15428 " 12639 17.90

18 2229 19161 " 19154 0,08 18 | 229 19161 " 18077 10,85

13 2976 2414 7 21438 976 13 29,78 22414 T 21979 435

20 2968 24571 " 23347 12,54 20 | 3988 24571 " 25094 5,23

21 5309 26385 | 24849 1537 21 5309 26385 ' 27491 -11,05

22 70,82 27996 " 260,50 19,46 22 70,82 27996 " 29235 -12.39

23 84,71 20605 7 260.04 26.11 23 94,71 296,05 " 304,94 -8,89

24 12603 31146 " 21712 3434 24 | 12603 31148 " 31269 223

as 16362 32173 " 28273 39,00 25 | 16862 32173 " 3199 182

26 224,45 33166 7 286893 4473 26 224 45 13166 7 32414 752

27 29938 34022 " 290.14 50.07 27 | 20938 34022 " 32708 13,14

28 2158321 28 1379,7845

Figur 8 Fgr og etter bruk av problemligseren i Excel

UNIVERSITETET FOR MILI@- OG BIOVITENSKAP
Institutt for matematiske realfag og teknologi
side 25



2011 MASTEROPPGAVE VERIFISERING AV PROGRAMMET TEMPSIM

En annen mulighet er a lese verdiene for Q, a, og 7, ut i fra varmeutviklingskurven.

Varmeudvikling

| o Miling —Mudal|

= -

- d
a7

150 o/

; 7
4

Varmeudvikling | kJkg pubver

te

%

A

0 Lo—olo ¢ J-"‘l{
1 10 100 1000
Modenhed i timer

Figur 9 Varmeutviklingskurve med parameterne Q ., a, og T,

Den siste metoden gir mer ungyaktige resultater og en utregning i Excel er derfor a anbefale. |
midlertidig vil adiabatisk kalorimetri gi meg verdiene for Q, 7., @ og jeg kan bruke problemlgseren i
Excel kun som en sjekk pa at verdiene stemmer.

Dersom en ikke har eksakte verdier for Q, 7., & for en bestemt betongresept som skal brukes til
simulering i TempSim, kan programmet kjgre en egen estimering av disse parameterne.

UNIVERSITETET FOR MILI@- OG BIOVITENSKAP
Institutt for matematiske realfag og teknologi
side 26



2011 MASTEROPPGAVE VERIFISERING AV PROGRAMMET TEMPSIM

2.6.1.5 Spesifikk varmekapasitet

St@rrelsen pa temperaturstigningen, nar et materiale far tilfgrt varmeenergi, er fastlagt ved
materialets spesifikke varmekapasitet, c. Dette kalles for “varmefylde” i TempSim. Enheten for c er
kJ/kg/°C. Ved 20 °C har vann spesifikk varmekapasitet pa 4,19 kJ/kg/°C, som betyr at temperaturen
stiger 1 °C nar 1 kg vann far tilfgrt 4,19 kJ. Vann er den bestanddelen i betong som har hgyest
spesifikk varmekapasitet. For de fleste andre delmaterialer i betong er spesifikk varme ca. 0,85
kJ/kg/°C. Spesifikk varme er temperaturavhengig, og etter hvert som betongen herder vil
varmekapasiteten til betongen bli lavere. Det er fordi vannet vil omdannes til fast stoff og derved fa
en lavere varmekapasitet. For allminnelig betong kan fglgende typiske verdier brukes:

Material Varmekapasitet (kJ/kg°C) Densitet/Romvekt (kg/m°)
Fersk betong 1,0-1,1 2350 - 2400

Herdnet betong 0,8-1,0 2350 - 2400

Tre 2,4 640

Vann 4,19 1000

Tabell 3 Varmekapasiteten for enkelte materialer som blir brukt i oppgaven [3]:

Ved adiabatisk kalorimetri, som er beskrevet pa side 25, benyttes varmekapasitet til & beregne
varmeutviklingen pa grunnlag av temperaturstigninger i betongen.

Varmekapasitet
Varmekapasiteten til betongen, cg, er avhengig av betongens sammensetning og kan beregnes etter
felgende formel [2]:

Co = CcMe + Cy My + Ce1Myg + CaMyp + Cez3Mipg + CesMits
B =

Me+ My+ Mg+ M+ M3+ My

der

c. = varmekapasitet for sement

m. = mengden av sement

¢, = varmekapasitet for vann

m, = mengden vann

Cu, Cio, Ciz = varmekapasitet for henholdsvis 1., 2. og 3. tilslagsfraksjon
Ci = varmekapasistet for tilsetningsstoff

My, My, Mz = mengden av henholdsvis 1., 2. og 3. tilslagsfraksjon

m, = mengden av tilsetningsstoffer

Ved de adiabatiske kalorimetrimalingene i Aalborg er ulike verdier for “varmefylden” funnet for de 5
reseptene. For resept 2 er “varmefylden” funnet til 0,99 kJ/kg/°C.
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Det finnes tre mater a finne varmeparameterne Q., @, og 7, for en bestemt betong. Den ene
metoden er maling av varmeutvikling i et full-adiabatisk kalorimeter, den andre er maling av
varmeutvikling i en herdekasse (semi-adiabatisk kaliorimetri), og det tredje alternativet er a bruke
programmet TempSim til 8 estimere varmeparameterne ut ifra betongresepten.

2.6.1.6 Maling av varmeutvikling i adiabatisk kalorimeter

For a karakterisere hydratasjonsegenskapene og tidlig fasthetsegenskaper til sement brukes
kalorimetriske tester. Full-adiabatisk test maler temperaturforlgpet under helt isolerte forhold, det
vil si ingen varmeutveksling med omgivelsene. Dette er vanskelig a utfgre i praksis dersom en ikke
har riktig utstyr. Laboratoriet i Aalborg er utstyrt med riktig utstyr til 3 utfgre full-adiabatiske
malinger, og derfor ble det en tur til Aalborg for & vaere med pa oppstarten av disse malingene. Ved
slike malinger isoleres prgvelegemet termisk fra omgivelsene, slik at den utviklede varmen omsettes
til en temperaturstigning i prgven. Deretter kan en beregne den utviklede varmemengden pa
grunnlag av den registrerte temperaturstigningen. Kalorimeteret bestar av en godt isolert kasse som
rommer minst 5 liter betong, et varmeelement og en automatisk logger. Loggeren registrerer
temperaturen i betongen i herdekassen og luften i omgivelsene rundt herdekassen hver 15 minutt
under herdning.

omgivelser
AN, i i
)Eé‘?‘t‘}’ o Temp.maling betong Styr.’lng og
ey
;g%-l‘ﬂ:q‘i : *‘«‘?ﬁ Varme strering:
fe.p LVLLT = L Y -
R ;rq‘gpf b _
.*;.f'?:'. cﬁ;'? AR : legeme Tt = Thetong
e el
Wﬁ\ﬁ%’ R
AT AT R
({;:t}” ','r“\."t_.‘\s
.H%fhp-c .
legeme
[ ]

Omrgrer og ventilator

Figur 10 Adiabatisk mdler [15]
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For a hindre varmeutveksling mellom betongprgven og omgivelsene skal styringen sikre at
temperaturen i det ytterste kammeret fglger betongens temperatur. Under malingen registreres
temperaturforlgpet som funksjon av tiden. Nar en vet romvekten, varmekapasitet og sementinnhold,
kan en regne om maleresultatene til utviklet varmemengde pr. kg pulver som funksjon av tiden etter
formelen:

_(Tr=Ts)cp

Qr CIH

der

Q;= Utviklet varmemengde ved tiden 7, ki/kg sement
T; = temperaturen ved tiden 7, °C

Ts = starttemperatur, °C

¢ = betongens spesifikke varmekapasitet, kJ/kg/°C

p = betongens densitet, kg/m’*

CIH = betongens sementinnhold, kg/m?*

Dersom det er innblandet pozzolaner regnes vanligvis utviklet varmemengde pa grunnlag av kg
sement og kg pozzolaner (uten aktivitetsfaktor k). Varmemengden i betongen er ikke konstant under
herdeforlgpet, men det er vanlig a bruke en konstant verdi som er utregnet fra
betongsammensetningen. Deretter regner en resultatene om til modenhetstimer. De adiabatiske
maleresultatene kan dermed utrykkes som utviklet varmemengde som funksjon av modenhetstimer.
Formelen er beskrevet tidligere i punkt 2.6.1.4.

2.6.1.7 Maling av varmeutvikling i herdekasse

Dersom en ikke har tilgang til et full-adiabatisk kalorimeter, kan en bruke en enkel herdekasse.
Maling i herdekasse innebaerer avgivelse av varme til omgivelsene. For a finne varmeparameterne til
betongen, ma en f@rst vite avkjglingstallet til herdekassen, og videre bruke dette til 4 regne ut

Qw, @, 0g T, for betongen.

2.6.1.8 Estimering av varmeparameterne ved hjelp av TempSim

Dersom en ikke har nok informasjon om varmeutviklingen til resepten kan en bruke programmet til 3
estimere disse verdiene. Pa side 44-45 har jeg sammenliknet kurven jeg fikk ved bruk av estimerte
verdier med kurven jeg fikk med verdiene fra herdekasse og adiabatisk kalorimetri.
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2.6.1.9 Trykkfasthetsprgving

Trykkfastheten til betongen bestemmes ved prgving av stgpte prevelegemer. Prgvelegemene kan
veere terninger eller sylindere. Terningene har stgrrelse 100 mm i sidekanter, sylindere kan ha
diameter-/hgydeforhold lik 100/200 eller 150/300mm. | TempSim skal det legges inn fasthetsverdier
fra terninger. Ved fasthetsmalingene pa laboratoriet i Aalborg stgpte vi i sylindere og jeg regner om
verdien til terningfasthet. Pa Sjursgya st@gpte vi terninger. Terningene skal lagres i vannbad i 20 °Ci 28
dagn for de trykkes til brudd i en trykkpresse etter 1, 7 og 28 dggn. [3, s. 101].

2.6.1.10 Varmetap fra konstruksjonen

Konveksjon

Varmetap pa grunn av konveksjon oppstar nar varm luft pa utsiden av forskalingen transporteres
bort og erstattes med kald luft. Varmetap pa grunn av konveksjon er i stor grad avhengig av hvor
raskt luften inntil forskaling byttes ut, som igjen blir pavirket av vindforholdene pa stedet.

Straling
Varmeoverfgring gijennom straling er energioverfgring fra et varmt legeme til et kaldere legeme.
Dersom et legeme har hgyt absorbsjonstall har den en god evne til 3 ta opp eller avgi stralingsvarme.

.I:r{:l '\\\
15 LM Dekket med
o \ presenning
Lo A straks etter
E 5 \-.. Stapng
g ™ | — Udekket
E 0 o, —
= I_-_'::Q_ — Luftlempreratur
5 et =1
- aa, S
=10
o 3 & 3 iz 1% 18 o0

Timer etter staping

Figur 11 Forskjell i temperaturfallet pa en tildekket plate og en som ikke er tildekket [16].

Varmeledningsevne

Et materials varmeledningsevne angir materialets evne til 3 lede termisk energi. Enheten for
varmeledningsevne A, er kJ/m/h/°C. Dette tallet angir den varmemengden, som i Igpet av 1 time
passerer 1 m”av en 1 m tykk vegg, nar temperaturforskjellen mellom de to sidene er 1 °C. | [17] er
det redegjort for metoder til estimering av varmeledningsevne. For betong vil varmeledningsevnen
primaert avhenge av densitet og fuktinnhold, og en kan regne med fglgende tallverdier:

for fersk betong: 7,5 — 8,4 kl/m/h/°C

for herdnet betong: 5,9 — 7,5 kJ/m/h/°C

| praksis benyttes vanligvis 8 klJ/m/h/°C for fersk betong og 6 kJ/m/h/°C for herdnet betong.

| TempSim heter denne verdien “varmekapasitet” og jeg har brukt 8,0 kJ/m/h/°C for fersk betong.
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2.6.2 Randbetingelser
2.6.2.1 Utstgpingstemperatur

Det er mulig a regne ut temperaturen til betongen ved utstgping dersom en har temperaturen til
delmaterialene i betongen. Det vil utvikles varme under blandingen slik at utstgpingstemperaturen er
2 - 4 °C hgyere enn beregnet. Under transport og utst@pingen vil betongen utveksle varme med

omgivelsene, sa den reelle utstgpingstemperaturen er den temperaturen betongen har nar den er

utst@gpt. Denne utregningen kan veere til hjelp dersom en gnsker a kunne variere temperaturen pa

betongen ved utstgp. Ved vinterstgp kan det vaere gnskelig a bruke varmt vann i resepten for at

varmeutviklingen skal komme i gang sa tidlig som mulig. Ved sommerstgp kan det derimot vaere

gnskelig a bruke kaldt vann for a senke maksimaltemperaturen i betongen.

Mengde, M Spesifikk Varmekapasitet, Temperatur, © Energi, M-c- 6,
kg/m? varme, c M-c, °C k)/m?
ki/kg/°C ki/°C/m?
Sement 300 0,85 255 40 10200
Tilslag 1850 0,85 1572,5 15 25388
Vann 150 4,19 628,5 60 37710
Total (sum) 2300 2456 71498
Beregnet
2456 71498
Cbetong = ﬁ = lﬂ ebetong = m = _9

Tabell 4 Eksempel — beregning av betongtemperatur, ©betong.

Nar betongtemperaturen i utgangspunktet er lav, vil reaksjons-hastigheten i starten vaere langsom.

Varmetapet skjer over lengre tid og det totale varmetapet blir stgrre. Likeledes blir temperatur-

stigningen mindre. Ved vinterstgp er det spesielt viktig a ta hensyn til muligheten for en

langsommere temperaturutvikling, bade ved a velge betong med tilstrekkelig varmeproduksjon og

ved a sgrge for riktig utgangstemperatur.
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2.6.2.2 Effekt av konstruksjonsforhold

Det totale varmetapet fra en konstruksjonsdel avhenger av geometrien og dimensjonen til
konstruksjonen. Varmen som utvikles i betongen vil ledes ut til overflaten og deretter avgis til
omgivelsene. Motstanden mot den indre varmetransporten avhenger av materialets
varmeledningsevne, samt av transportveien. For store dimensjoner er transportveien lang, og
motstanden vil vaere stor, slik at varmetransporten gar tregt. For sma dimensjoner, som veggstgp, er
transportveien kort og varmetransporten gar raskere. Det er forholdet mellom varmekapasiteten til
konstruksjonens volum og varmeavgivelsen fra konstruksjonens totale overflate som bestemmer
konstruksjonens avkjglingsforhold. Dette kan beskrives matematisk med avkjglingstallet:

a= LA -

V:R-c

der

a = avkjplingstallet, h™*

k = transmisjonstall i overflaten, kJ/m?/h/°C
A = overflateareal, m?

V = volum, m*

R = romvekt, kg/m>

¢ = varmekapasitet, kJ/kg/°C

Et hgyt avkjglingstall vil bety stort varmetap til omgivelsene. Transmisjonstallet k (kalt overgangstall i
TempSim) for enkelte forskalingslgsninger kan en finne i figur 11. Figuren er hentet fra TempSim og
viser at vindhastigheten har stor pavirkning pa avkjglingen.

Overgangstal k

1000

— im0l eret

— | astiolie

= Bobleplast
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19 mm finér

— 32 mm tre

IRAENN
\

— 19 mm finér
+ 10 mm skum

AN
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w19 mim finér
+ 20 mm skum

Overgangstal kJim?/hfar.C

e 5} MM Vinterma tter

1

012 3 4 56 7 8 91011213 141516 17 18 19 20
Vindhastighed i m/s

Figur 12 Oversikt over overgangstall for ulike forskalingsl@gsninger
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Temperatursimuleringer ble opprinnelig utviklet for a kunne regne pa massive konstruksjoner der
temperaturutviklingen kan bli kritisk hgy. Ved simulering av temperatur pa slanke konstruksjoner,
som sg@yler og tynne vegger, er det sannsynlig at simuleringen ikke vil stemme overens med
temperaturforlgpet pa byggeplassen. TempSim regner at varmetapet skjer fra fire sider, mens pa
byggeplassen foregar varmetapet fra alle 6 sidene i konstruksjonen. Dette kan fgre til at varmetapet
pa byggeplassen reelt er hgyere enn det TempSim regner med.

P
<—/——> (——/——>
v

Figur 13 Varmetapet henholdsvis i TempSim og pa byggeplassen

N

Rivning av forskalingen

Ved veggstgp kan forskalingen rives nar betongfastheten er over 5 MPa i randen (NS 3420).

Ved dekkestgp kan forskalingen rives nar betongfastheten er over 8 MPa i den kanten som er utsatt
for st@rst pakjenning. (Dette forutsetter at forskalingen erstattes med understgttelse med maksimalt
2 m avstand), fra NS 3420. TempSim vil angi minimum styrke (Fi,) og maksimum styrke (F k) for
hver hele time.

Ved vinterstgp stiller NS 3420 krav til at betongens temperatur ikke skal synke under 0 °C fgr den har
oppnadd en fasthet pa 5 MPa. En betong med hgy fasthetsklasse vil gi raskere varme- og
fasthetsutvikling enn en betong med lavere fasthetsklasse. Betong med lav sluttfasthet (hgyt v/c-tall)
er, pa grunn av sin lave varmeutvikling, mer gmfintlig for lav lufttemperatur enn en betong med
hgyere fasthetsklasse. TempSim vil ved simulering av temperatur- og fasthetsutviklingen av en
betongkonstruksjon angi i modenhetstimer nar betongen er frostsikker.
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3. Forsok

3.1 Betonglaboratoriet i Aalborg

Fem ulike resepter ble blandet i betonglaboratoriet i Aalborg. Disse ligger i vedlegg 4.A.1-5.

Resept 1 og 2 inneholder 50 % flyveaske, mens resept 3 og 4 har 30 % flyveaske. Resept 5, som ikke
inneholder flyveaske, er tatt med for a finne hvilken pavirkning flyveaske har pa
temperaturutviklingen i betongen. Det var gnskelig at reseptene skulle inneholde de samme
bestanddelene som blir brukt i Norge. Sementtype er Aalborg Rapid sement (CEM 1) da Unicon
leverer betong med CEM I. Flyveaske B4 og tilsetningsmidlene Micro Air, P-stoff, Glenium C151 og
Glenium Sky 552, ble flydd ned til Aalborg. Tilslagstypen som brukes i Norge er Svelvik sand.
Tilslagstypen som ble brukt til kalorimetrimalingene i Danmark er Nr. Halne sand, kvartssand 1-4 mm,
S@sten 4-8 mm og Vikans granit 8-16 mm. Unicon leverer ogsa betong som inneholder 16-22 mm
stein, men dette har ikke noen szerlig betydning for varmeutviklingen til betongen [18]. | vedlegg 2
kan en se sammenlikningen av siktekurven pa resept 1 og 2 mellom norsk og dansk tilslag. Fra
maskevidde 0-8 mm sammenfaller siktekurven for norsk og dansk tilslag. For maskevidde 11 mm og
16 mm er det henholdsvis 12 % og 25 % avvik. Fra kalorimetrimalingene i Aalborg benytter jeg
adiabatisk kalorimetri som bruker den utviklede varmen til & akkumulere en temperaturstigning i
prgven, uten a avgi varme til omgivelsene. Hver betongblanding legges i en totalt isolert herdekasse
og ligger i 7 dager. Det benyttes automatisk logging som leser av temperaturen hvert 15 minutt og
etter 7 dager skal dette gi den informasjonen en trenger.

Figur 14 Adiabatisk kalorimeter
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Blanding av en betongresept

Ved blanding av en betongresept ma det tas hensyn til fuktinnhold i bade tilslag og tilsetningsstoffer
nar vannbehovet skal fastlegges. Pa Aalborg Portland sementfabrikk varmes tilslaget opp fgr blanding
som sgrger for fuktfritt tilslag. Dette er ikke tilfelle i Norge og da ma en fgrst finne ut hvor mye fukt
hvert enkelt tilslag inneholder for a finne riktig kombinasjonsmengde. Nar blandingen starter,
noteres starttiden og det grove tilslaget blandes inn f@rst. Deretter fglger det finere tilslaget og dette
blandes sammen i ett minutt. L- og P-stoff blandes fgrst inn i vannet som deretter tilsettes
tilslagsblandingen. SP-stoff (G. 151 og G.552) tilsettes etter 30 sekunder med blanding.
Blandemaskinen fortsetter blandingen i 90 sekunder fgr den er klar.

Figur 16 Blanding av tgrrstoff Figur 15 Innblanding av vann i tgrrstoffet
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3.2 Unicon sitt laboratorium pa Sjursgya

Hver dag sender Unicon pa Sjursgya ut betong pa bestilling fra byggeplasser i Oslo. Det var gnskelig a
se pa egenskapene til slik betong som jeg har kalt “dagens betong”. Temperaturmalinger er tatt av
betongen for & se om det er forskjell pa de ulike reseptene. Synkmal og utbredelsesmal er utfgrt for 3
se pa konsistenstapet, og trykking av terninger er gjort for a finne fastheten til de ulike
betongblandingene. Nedenfor er en oversikt over hvilke malinger som er gjort pa de ulike
betongblandingene, samt hvor en kan finne resepten til hver enkelt blanding.

Nr. | “Dagens Maned Dmaks | Temp.- | Trykkfasthet- | Konsistens- | Luft- vedlegg
betong” deter malt | (mm) | maling | maling maling maling
Type betong | i2011

1 Normal med Aug. 22 X 5 terninger X 3.B.1
P

2 Vanlig uten P Aug. 22 X 5 terninger X 3.B.2

3 Normal, Sept. 22 X - X X 3.B.3
B0OOO

4 SKB, B102 Sept. 16 X - X X 3.B4

5 Normal, Okt. 16 X 6 terninger - - 3.B.5
B100

6 Glid uten P Okt. 16 X - - - 3.B.6

7 Glid med Okt. 16 X - - - 3.B.7
02%P

8 Glid med Okt. 16 X - - - 3.B.8
0,7%P

9 Normal uten juni 22 X 10 terninger 3.B.9
silika

Tabell 5 Oversikt over mdlinger utfgrt pa betongblandinger

UNIVERSITETET FOR MILI@- OG BIOVITENSKAP
Institutt for matematiske realfag og teknologi
side 36



2011 MASTEROPPGAVE VERIFISERING AV PROGRAMMET TEMPSIM

3.2.1 Utstgping av betong i terninger til trykkfasthetsmaling (vedlegg 7.B)
Trykking av terningene etter henholdsvis 1, 7 og 28 dggn for a finne verdier som kan legges inn i

TempSim.

Figur 17 Stgping av prgvestykker
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3.2.2 Temperaturmaling i herdekasse

Figur 18 Mdling av temperaturutvikling i herdekasse

For & male avbindingstiden til betong bruker jeg herdekasser som er bygd opp av en 15 mm tykk
finérplate og et 100 mm tykt isoporlag innenfor, med et hulrom pa 200 x 200 mm.

Utstyr
- temperaturlogger (automatisk) som fortlgpende lagrer hele temperaturforlgpet
- termokabel (2-leder)

Fremgangsmate

- avisoler termokabelen i den ene ende og sett pa en miniplugg som passer inn i digitaltermometeret.

- plasser den avisolerte enden av kabelen der det er gnskelig @ male temperaturen i betongprgven.
Dette kan vaere der det er forventet hgyest maksimaltemperatur (i midten av prgven).

- méalingene skal utfgres med jevne mellomrom, for eksempel hvert 10 minutt. Maksimal temperatur
oppnas normalt fra 18 til 36 timer etter utstgping.

Temperaturfgleren er i denne oppgaven et termoelement av type T (kobber og konstantan, Cu-CuNi).

® Alarm

Figur 19 Testo temperaturlogger 177-T4 og
termoelement.
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3.2.3 Temperaturmaling i isoporkasse

For & male avbindingstiden til tilsetningsstoffer bruker
jeg én meartelblanding som referanse og tilsetter ulike
mengder tilsetningsstoffer. Mgrtelblandingen er en form
for betong, men har kun tilslag med D s lik 8 mm.
Blandingen herder i sma herdekasser av isopor pa
stgrrelse 100 mm x 100 mm. Mgrtelblandingen herder i
24 timer og temperaturen logges hvert 10 minutt. Jeg
har tatt utgangspunkt i en referanseblanding med 50 %
flyveaske og et v/b-forhold pa 0,41.
Referanseblandingen inneholder ikke silikastgv. Det ble

Figur 20 Madling av temperaturutvikling i
tilsatt ulike mengder P- og SP-stoffer til isoporkasse

referanseblandingen for 8 sammenlikne avbindingstidene.

Resepten til referanseblandingen ligger under vedlegg 3.A. Siden temperaturen har innvirkning pa
varmeutviklingen til betongen skal det gjennomfgres temperaturmalinger av mgrtelblandinger i
lufttemperatur pa 22 °C og 5 °C. Trolig vil mg@rtelblandingene som star i lavere lufttemperatur ha en
senere varmeutvikling og dermed en senere avbinding enn mgrtelblandingene som star i en hgyere
temperatur.
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3.3 Temperaturmaling pa byggeplass

Pa byggeplassen skal jeg ta 2 temperaturmalinger i senter av betongen, eventuelt 1
temperaturmaling i randsonen og 1 temperaturmaling utenfor forskalingen, altsa luftmaling. Det skal
i tillegg registreres sol-, regnforhold og vindmalinger. Dette kan jeg finne ved hjelp av Meteorologisk
institutt sine timesmalinger i omradet, i tillegg til det jeg selv registrerer pa plassen. Jeg bruker
nettsider som yr.no og eklima.no. Deretter ma jeg registrere type forskaling, tykkelsen og eventuelt
nar tildekking av betongen skjer.

Jeg bruker en logger som logger temperaturen automatisk i flere dager. Deretter bruker jeg
programmet Testo som gir ut temperaturresultatene fra loggerne. Disse resultatene skal jeg bruke til
a sammenlikne med temperaturresultatene fra TempSim. Stemmer dette overens, betyr det at
TempSim er verifisert og at AF kan bruke programmet til pa simulere pa sine betongresepter.

Det er trolig at temperaturmalingene i grove konstruksjoner (30 cm og stgrre) er mer
sammenfallende med TempSim sine simuleringer. Slankere konstruksjoner vil derimot variere mer pa
grunn av den store overflaten som har mer a si for maksimaltemperaturen inni betongen.
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4., Resultater

4.1 Varmeutviklingsparameterne Q,, 7., a

Fra de adiabatiske kalorimetrimalingene far en parameterne Q, 7., a. Disse parameterne skal
brukes som input i TempSim. Fra trykkfasthetsmalingene har jeg fatt ulike fastheter til betong med
Dinaks lik 16 mm og betong med D lik 22 mm i TempSim. Disse verdiene kan legges inn i TempSim.
Sementmengden har innvirkning pa varmeutviklingen, og derfor skal sementmengden legges inn i
programmet. Resept 2, som er mest lik reseptene fra byggeplassmalingene, ga disse tallverdiene fra
de adiabatiske malingene:

Resept Varmeutviklingsparametere

Sement 270 | kg/m® |Total utviklet varme, Qo | 279 |ki/kg

Betongens densitet 2328 Vendepunkt, 7, 20 |Timer
Krumning, a 1,03

Dersom en ikke har utfgrt adiabatiske kalorimetrimalinger pa de ulike betongreseptene kan TempSim
estimere disse verdiene ut ifra resepten som legges inn. En kan altsa selv velge, ut ifra hvor mye
informasjon en har om varmeutviklingen til hver resept, om en vil legge inn egne verdier eller fa
programmet til 3 estimere disse verdiene. Det samme gjelder for trykkfastheten. Se figur 21 under.

Reseptoplysninger Reseptoplysninger

Resept lEgenskaber] Resept Egenskaber ]
| Estimer Estimer
| RAPID cement - Aalborg j Trykkfasthet* Varmeutvikling

Degn  MPa

Qu | 282  klikg Pulver
Sement 260 kg/m* 1 20 jl
5 Te 12,2 M-timer

Flyveaske 14 kgim ’T l? il
Mikrosilica g kg/me s 5 1.03

28 61 il
vann 18 kg'llm: Retardering
Romvekt 2337 kgin® *Terning 0 M-timer
Luftinnhold 33 %4

Varmefylde 1,05 klkgiFC
Vannn/Sement-tal

Varmekapasitet ] kJimfh/*C

Figur 21 Input av reseptopplysninger, trykkfasthet og varmeutviklingsparametere

UNIVERSITETET FOR MILI@- OG BIOVITENSKAP
Institutt for matematiske realfag og teknologi
side 41



2011 MASTEROPPGAVE VERIFISERING AV PROGRAMMET TEMPSIM

Maling i herdekasse

Resept 2 fra malingene i Aalborg er ikke helt lik med reseptene som det er gjort temperaturmalinger
av pa byggeplassen. Da kan en bruke en herdekasse til a finne varmeparameterne, men det
forutsetter at en vet avkjglingstallet til herdekassen. Nedenfor er resepten det er tatt malinger pa og
resultatet av malingen:

Resept Varmeutviklingsparametere
Sement 263 |kg/m® |Total utviklet varme, Qs | 262 |kl/kg
Betongens densitet 2339 Vendepunkt, 7, 12 |Timer
Krumning, a 1,03
Adiabatisk varmeutvikling = Malt Q Adiabatisk
300,0 Modell Q Adiabatisk
d 250,0
o0 v"t——_—.\
= 200,0 /
5
(]
£ 150,0
o /
>
100,0 //
50,0
0,0 T T T T
0 20 40 60 80

Tid

Figur 22 Tilpasning av varmeparametere til varmeutviklingskurven fra herdekasse

Estimering i TempSim

Som nevnt tidligere kan en ogsa fa TempSim til 3 estimere disse verdiene. Dette kan vaere nyttig
dersom en ikke har mulighet til 8 bruke herdekasse eller et full-adiabatisk kalorimeter. Ved
estimering av varmeutviklingsparameterne i TempSim far en disse verdiene:

Resept Varmeutviklingsparametere

Sement 258 | kg/m® | Total utviklet varme, Q,, | 262 |ki/kg

Betongens densitet 2339 Vendepunkt, 7, 12,1 | Timer
Krumning, a 1,03

Det er liten forskjell pa de estimerte verdiene og verdiene fra adiabatisk maling i herdekasse.
Derimot er det stgrre forskjell pa estimerte verdier og verdiene fra et full-adiabatisk kalorimeter.
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Dersom jeg simulerer temperaturutviklingen til samme betongresept med estimerte verdier og
verdier fra full-adiabatisk kalorimetri og sammenlikner med en maling av et dekke pa byggeplassen
far jeg dette resultatet:

40 -
35 - = hyggeplass
30 -
= Estimerte verdier
25 -
20 - Lufttemperatur
15 - = \/erdier fra adiabatisk
kalorimetri
10 T T T T T 1
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

Figur 23 Simulering av temperaturen ved bruk av adiabatiske mdlinger og estimerte verdier

Det er en tydelig forskjell pa kurven med de estimerte verdiene og kurven med verdier fra adiabatisk
kalorimetri i Aalborg. Ved & bruke de estimerte verdiene far jeg en kurve som stemmer bedre
overens med virkeligheten. Her ser en at kurven med de estimerte verdiene nar
maksimaltemperaturen raskere enn kurven med verdiene fra de full-adiabatiske
kalorimetrimalingene.

4.1.1 Sammenlikning herdekasse og TempSim

Videre er det interessant a se pa en sammenlikning mellom temperaturforlgpet i en herdekasse og
simuleringen i TempSim. Herdekassen er bygd opp av en 15 mm tykk finérplate og et 100 mm tykt
isoporlag innenfor. Betongarealet far et mal pa 200 x 200 mm. | TempSim velger jeg a se pa denne
kassen som en sgyle pa 0,20 x 0,20 m. Herdekassen er ikke helt tett og dette ma en ta med i
beregningen av overgangstallet.

| felge Norcems artikkel om herdeteknologi [16] er overgangstallet for 100 mm etafoam omtrent 1,49
kl/m?/t/°C. Dette gjelder da alle sidene i herdekassen (6 sider), men TempSim regner kun med 4
sider. Dette kan vi gjgre noe med:

1. For en sgyle regner TempSim varmetapet fra 4 sider, men varmetapet skjer reelt fra alle 6 sidene,
hvis man ikke ser bort i fra varmetapet gjennom topp og bunn. Det kan kompenseres for ved a regne
med et fiktivt overgangstall pa (6 x 1,49)/4 = 2,2 kJ/m?*/t/°C.

2. Betongvolumet er sapass lite at en ma ta hensyn til den energien som skal brukes til 8 varme opp
formmaterialet i herdekassen. Hvis treformen veier et par kg vil formens varmekapasitet utgjgre

10 - 15 % av betongens varmekapasitet. TempSim regner normalt med en varmefylde pa 1,05
kJ/kg/°C, og hvis en skulle kompensere for at formmaterialet skal varmes opp kan det gjgres med en
varmefylde pa 1,10 kJ/kg/°C for betongen. Videre skal halvdelen av isoporen ogsa varmes opp til
betongens temperatur, og hvis en skal regne det inn i betongens varmefylde, skal den vaere omtrent
1,2 kJ/kg/°C.
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3. Herdekassen er nok ikke helt tett i alle kanter sa en gkning i overgangstallet vil nok gi et mer likt
resultat med virkeligheten. | tillegg burde herdekassen statt i et helt lukket rom, det gjorde den ikke,
og derfor prgver jeg med et overgangstall pa 4,0.

Jeg kjgrer simulering bade med estimerte verdier og med verdier fra de adiabatiske
kalorimetrimalingene for a se om dette vil gi noen forskjell. Ved en simulering med overgangstall pa 4
og en varmefylde pa 1,2 far en dette forlgpet:

Sammenlikning herdekasse og TempSim
45

40

s SN

/7SS
/ / \\ ——herdekasse

25
/ adiabatisk
20 - / kalorimetri
= Estimerte
15 verdier
10 T T T T 1
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Timer

En ser at kurven med de estimerte verdiene nar maksimaltemperaturen mye raskere enn det
betongen i herdekassen virkelig gjgr. | tillegg er maksimaltemperaturen i dette tilfellet hgyere enn i
herdekassen. Samtidig ser en at kurven med de adiabatiske kalorimetrimalingene viser en mer
liknende kurveformasjon med kurven fra herdekassen, men maksimaltemperaturen er lavere og nas
4 timer senere enn i herdekassen. Herdekassen nar maksimaltemperaturen pa 39 °C etter 26 timer.
Simuleringen med de adiabatiske verdiene nar maksimaltemperaturen pa 37 °C etter 30 timer, mens
simuleringen med estimerte verdier nar maksimaltemperaturen pa 39 °C etter kun 22 timer.

Maksimaltemperatur Ved tidspunkt
Estimerte verdier 39°C 22 timer
Herdekasse 39°C 26 timer
Verdier fra adiabatisk kalorimetri | 37 °C 30 timer

Kurven med de estimerte verdiene nar altsa maksimaltemperaturen alt for tidlig i forhold til det
virkelige temperaturforlgpet i herdekassen. Derimot nar denne kurven samme maksimaltemperatur
som det den virkelige kurven gjor.
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4.2 Flyveaskens innvirkning pa varmeutviklingen

En kan regne ut varmebidraget fra flyveasken for hver av de fire reseptene, ved a ta utgangspunkt i
resept 5. Det forutsettes at sementen (i hver av de fire reseptene) har utviklet lik varme (kJ/kg) som i
resept 5 (med ren sement og samme v/c-forhold). Utregningen av Q.,, T, @ for resept 5 er forklart
pa side 25. Under er et utsnitt av betongens temperaturforlgp fra adiabatisk kalorimetri.

Kolonne C viser de malte verdiene av varmeutviklingen til betongen. | kolonne D er verdiene til den
tilpassede kurven til de malte varmeutviklingsverdiene for resept 1. Kolonne E viser beregnet
varmeutvikling til sementen ut i fra parameterne Q, = 333 kJ/kg sement, 7, = 15,4 timer og a = 1,33
for hver modenhetstime. Kolonne F viser varmeutviklingen etter hver modenhetstime for flyveasken
alene. Formelen for varmeutviklingen til flyveaske ser slik ut:

[mengde sement og flyveaske (kg/m?) x modell] - [mengde sement (kg/m®) x modell] = varme fra FA

mengde flyveaske (kg/m?)

Qo 333 kJ/kg sement
Te 15,4 timer
a 1,33
A B C D E F
Madilte Modell til | Varmeutvikling | Varmeutvikling for
Modenhet | Valgte punkter | varmeutviklingsverdier | de malte |til sement alene | flyveaske alene
til betongen (sement + | verdiene
flyveaske)

0,94 2,14 2,14 0,00 0,0 0,00
1,25 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00
1,66 1,82 1,82 0,00 0,0 0,00
1,76 4,03 0,00 0,0 0,00
2,17 0,57 0,57 0,00 0,0 0,01
3,00 4,34 4,34 0,11 0,0 0,24
3,93 6,23 6,23 0,78 0,7 0,93
4,24 0,00 1,23 1,3 1,13
5,28 6,54 6,54 3,74 5,2 0,74
5,49 0,25 4,44 6,5 0,40
72,50 196,26 208,07 293,2 37,88
77,02 203,50 211,62 296,1 42,72
81,64 203,81 214,88 298,7 47,29
86,36 207,90 217,89 301,0 51,62
91,18 213,88 220,66 303,1 55,70
94,86 209,79 209,79 222,62 304,6 58,62
96,10 212,93 223,24 305,1 59,57
101,09 220,17 225,62 306,8 63,20

Ved 100 modenhetstimer ligger flyveaskens bidrag i de 4 reseptene mellem 50 og 100 kJ/kg
flyveaske. Til ssmmenligning er sementens bidrag etter 100 modenhetstimer i resept 5 ca. 300 kl/kg.
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Kurvene for varmeutviklingen til betongen (bla) og flyveasken alene (rgd) er vist nedenfor for alle
reseptene. Mdling viser de malte verdiene av varmeutviklingen til betongen. Model viser beste
tilpasning av kurve i forhold til de malte verdiene. Fa er kurven til varmeutviklingen fra flyveasken

alene.
Varmeutvikling i resept 1
‘ 0 Maling e=——Model ==——fg ‘
400
350
300
e
250
200 dl;’g,o*o'
150 ped
D4
o’ —
100
50 } Vi
A’O 4
o 1
0 frOmOmOml =l b >
50 b T~ 100 1000
-100
Modenhet i timer
Varmeutvikling i resept 2
‘ 0 Maling  e==——Model —e=——fg ‘
400
350
©300
D!
3250 (‘,‘ao"’
o200 ST H
= ved
2150 > —
— //
o100 —
£ p
~ 50 pa® A
R o Wot oW Wl otFe S P
s =
D g 1 10 100 1000
£-
S100

Modenhet i timer
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Varmeutvikling i resept 3
| o Maling Model fa |
5 400
2 350
>
g 300 )
< 250 = Vﬂ’o—
2 200 o
2 150 o -
= 100 o ——
> L
% %0 " o
E 0 [OmOmOm O el =T A
= ‘\ﬁ&_ /" 100 1000
S 50 t 4 ]
> ~
-100
Modenhet i timer
Varmeutvikling i resept 4
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— 400
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= 350
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=< 200 A -
2 150 % t
X 100 o<
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S 51 10 100 1000
-100
Modenhet i timer
Varmeutvikling i resept 5
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@ 400
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Flyveasken bidrar i en periode med en tilsynelatende “negativ varmeutvikling”. Dette er ikke et
uttrykk for at det skjer en reaksjon som forbruker varme (altsd en endoterm reaksjon, i motsetning til
eksoterm reaksjon som utvikler varme). Det er en vekselvirkning som gjgr at sementen reagerer litt
langsommere enn i resepten uten flyveaske. En forklaring kan vaere at P- og SP-stoffene absorberes
mer pa sementens overflate, enn pa flyveaskens overflate. Siden reseptene med flyveaske har et
mindre innhold av sement er doseringen av tilsetningsstoffene derfor litt hgyere i forhold til
sementen. Dette gir retarderende effekt til betongen. | tillegg vil pozzolanreaksjonen for flyveaske ga
saktere enn hydratiseringen av sement, som resulterer i en lengre avbindingstid enn i en betong uten
flyveaske.

Det er en klar tendens pa de fire reseptene med flyveaske at jo hgyere flyveaskedosering i forhold til
sementen, jo langsommere vil flyveasken reagere og utvikle varme. Dette skyldes at flyveaskens
reaksjoner er avhengige av Ca(OH), og den pH-verdien (alkalier) som skapes ved sementens reaksjon.
Det er derfor som forventet at flyveasken utvikler mindre varme i resept 1 (50 % FA) i forhold til
resept 3 (30 % FA), og i resept 2 i forhold til resept 4. Resept 3 har en lav start pa varmeutviklingen,
dette er trolig pa grunn av en ukjent feil. Den lille forskjellen i varmeutviklingen til resept 2 og 4 er
mer som forventet.

Det er forventet st@rst varmebidrag i reseptene med hgyt sementinnhold. Det skyldes at reaksjonen
mellom sement og vann utvikler varme og dermed blir temperaturen hgyere. Flyveasken blir mer
pavirket av en temperaturen enn det sement gjgr. En kan derfor forvente at flyveasken i resept 2
(hgyere sementinnhold) utvikler mer varme enn i resept 1 og at flyveasken i resept 4 (hgyere
sementinnhold) utvikler mer varme enn i resept 3. Betydningen av denne effekten er ikke sa stor,
men den kommer som direkte arsak av at bindemiddelinnholdet er lavere i resept 1 og 3.

Det er som regel varmeutviklingen i de fgrste 2-4 dggn som har betydning for temperaturstigningen,
avhengig av konstruksjonens tykkelse. For en meget tykk konstruksjon varer det lengre. Deretter er
utviklingen ofte sa langsom at konstruksjonen kjgler hurtigere enn varmen utvikles. Ved 100
modenhetstimer ligger flyveaskens bidrag i de fire reseptene mellom 50 og 100 kJ/kg flyveaske.

Til sammenlikning er sementens bidrag etter 100 modenhetstimer i resept 5 ca. 300 kJ/kg flyveaske.
Det kan en sammenlikne med den aktivitetsfaktor (k-faktor) man ma regne med i v/b-tallet. Med en
aktivitetsfaktor pa 0,7 vil fordelen veere vesentlig stgrre enn med en k-faktor pa 0,5 [18].

Dersom en ser pa avbindingstiden til de 5 ulike reseptene ser en at resept 5 har en kortere
avbindingstid enn de andre reseptene som inneholder flyveaske. Dette viser akkurat det samme som
er nevnt tidligere, at flyveasken bidrar til en langsommere varmeutvikling i betongen.
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Varmeutvikling
400,00

350,00

250,00 - / —— resept 1 Malt
200,00 Resept 2 Malt

Varmeutvikling i kJ/kg pulver

150,00 44 = Resept 3 Malt
Resept 4 Malt
100,00 -
- Resept 5 Malt
50,00 -
0,00 n T T T T T T 1

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00
Modenhet i timer

Figur 24 Sammenstilling av alle 5 reseptene
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4.3 Resultater fra malinger pa Sjursgya

4.3.1 Trykkfasthetsmalinger

Etter krav fra Kontrollradet for betongprodukter gjennomfgrer Unicon jevnlige fasthetsmalinger pa
betongresepter som leveres til byggeplasser. For & fa sikrere fasthetstall pa de ulike
betongreseptene, har jeg i tillegg til egne fasthetsmalinger, tatt med gjennomsnittlige
fasthetsmalinger etter 7 og 28 dggn fra Unicon sitt fasthetsbibliotek. Da Unicon kun oppgir
sylinderfasthet etter 28 dggn, har jeg antatt at 28 dggns fasthet til terninger er 1,2 x sylinderfasthet.
Videre har ikke Unicon malt 1 dggns fasthet pa betongreseptene, derfor bruker jeg de verdiene jeg
har fatt i mine forsgk. For hver betongresept jeg tar temperaturmalinger av pa byggeplassen, ma jeg
velge fastheter etter 1, 7 og 28 dggn som jeg setter inn i TempSim for simulering. Verdiene for
trykkfasthet ligger under vedlegg 6.

Ved a sammenlikne fastheten fra mine forsgk og biblioteket til Unicon har jeg laget en tabell over de
verdiene jeg bruker som input i TempSim.

Resept ID BOOO betyr normal betong med Dmaks lik 22 mm.

Resept ID B100 betyr normal betong med Dmaks lik 16 mm

Resept ID B102 betyr selvkomprimerende betong (SKB) med Dmaks lik 16 mm.

Resept ID Trykkfasthet etter Trykkfasthet etter Trykkfasthet etter
1 dggn [MPa] 7 dggn [MPa] 28 dggn [MPa]

B00O 16,4 44,2 74,31

B100 20 43,8 58,1

B102 15,5 44,2 63,4

Tabell 6 Trykkfasthet til input i TempSim
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4.3.2 Konsistenstap i ulike betongblandinger

4.3.2.1 Synkmal og utbredelsesmal i betongblanding 1 og 2, med og uten P-stoff

(Vedlegg 3.B.1 - 2)

Pa laboratoriet pa Sjursgya har jeg malt synkmal og utbredelsesmal pa to nesten identiske
betongresepter. Jeg tok utgangspunkt i en betongblanding som ble kjgrt ut pa en byggeplass i Oslo
den dagen. Den ene blandingen er tilsatt P-stoff og den andre er uten P-stoff. (Resepten er nesten
identisk med den som stgpes ut i Stovner). Jeg kjgrte 8 malinger av synk og utbredelse, dette ble
gjort hvert 30 minutt.

o
Synkmal

300 -

250 -
£
€
200 -
E =&—Betong med P-stoff
c
a =i—Betong uten P-stoff

150 -

100 T T T T T T T T 1

0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
Timer etter vanntilsetning
Utbredelse

700

600 -
£
£
‘g 500
g 400 =——Betong med P-stoff
g == Betong uten P-stoff

300

- A"

0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
Timer etter vanntilsetning
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Ved maling nr. 2 ble det ikke rgrt i betongblandingene fgr maling, derfor falt synkmalet og
utbredelsesmalet en del mer enn for de resterende malingene. Ved maling nr. 8 ble det rgrt meri
betongen med P-stoff enn ved de andre malingene, derfor ble synkmalet stgrre enn forventet.

Av resultatene ser en tydelig at betongblandingen med P-stoff har stgrre synkmal. Utbredelsesmalet
er noenlunde likt fram til tre timer etter blanding, da blir betongen uten P-stoff betraktelig stivere.
Fire timer etter vanntilsetning er betongen blitt sa stiv at det er vanskelig & utfgre flere malinger pa
blandingen uten P-stoff. Blandingen som inneholder P-stoff derimot har bedre konsistens. P-stoff
bidrar altsa til en mer bearbeidelig betong over lengre tid.
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4.3.2.2 Konsistensmaling til betong 3 og 4, normal betong og SKB
Det var ogsa gnskelig a se forskjellen pa normal betong og SKB. Betongreseptene er lik dem jeg tok
temperaturmalinger pa i Kvaernerbyen. (Vedlegg 3.B.3 — 4).

Konsistenstap
700
600 -
500 -
=¢— Normalbetong,
400 utbredelse
mm
300 == SKB, utbredelse
200
100 Normalbetong,
synkmal
0 T T T 1
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
Timer etter vanntilsetning, vbt

Figur 25 Konsistenstap i normalbetong og SKB

Luftinnhold
7
6 M
R i i il
% \»_'
3 94— Normalbetong
2 == SKB
1
O T T T 1
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
Timer etter vanntilsetning, vbt

Figur 26 Luftinnhold i normalbetong og SKB
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SKB har et mindre sementinnhold og stgrre innhold av det superplastiserende stoffet, Glenium C 151,
enn normalbetongen. Begge betongtypene starter ut med et nesten likt utbredelsesmal. Dette er
ikke som forventet da det pa bestillingen av den selvkomprimerende betongen star gnsket
konsistens pa 650 mm, mens det pa normalbetongen er gnsket konsistens pa 200 mm. SKB har et
stgrre konsistenstap enn normalbetongen. Det er tilsatt en stgrre mengde luftinnhold i
normalbetongen (1,5 %) enn i SKB (0,5 %). Luftinnfgrende middel har en smgrende effekt pa
betongen som igjen bidrar til stgrre utbredelse. Allikevel tror jeg ikke at 1 % luftinnfgrende middel er
arsaken til den store forskjellen i utbredelse. | resepten til de to betongblandingene ser en at v/b-
forholdet er litt forskjellig. SKB har et v/b-forhold pa 0,37 og den normale betongen har et v/b-
forhold pa 0,40. Dette betyr ar den normale betongen har et stgrre vanninnhold enn den
selvkomprimerende betongen som kan ha noe av betydning for den blgte konsistensen. | tillegg er
det i den normale betongen tilsatt retarder som gj@r at den binder av senere enn den
selvkomprimerende betongen. Dette kan ogsa ha vaert medvirkende til den blgte konsistensen.
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4.3.2.3 Betongblanding med P-stoff og Glenium C151.

| Rgdekro i Danmark har Unicon kjgrt flere betongblandinger som kombinerer ulike tilsetningsstoffer.
Siden det i denne oppgaven er fokusert pa P-stoff, og SP-stoff av typen Glenium C151 og

Glenium SKY 234 har jeg fatt ta med de malingene de gjorde av disse.

Resepten er fglgende (pr.m’):

Rapid sement: 268 kg, Flyveaske: 135 kg, Silika: 0 kg, v/b: 0,398

Synkmal - konsistensutvikling med P og G.151

240
230 ++*
220 \\

210
200 \
190

E =O=nr1-1,83% 151 +
= 157;8 \ 0,27% P
~

g 160 \\:‘\\ —4=nr 7 -1,70% 151
& 150 + 0,27% P

140 \

130 —

120 ‘

0 50 100

utvikling over tid [minutter]

Figur 27 Synkmal ved kombinasjon av P- og SP-stoff

Utbredelse - konsistensutvikling med P og
G.151

450

400 ——+\

350
e 300 \+ +\
€ 250 1o # | |=0=nrl1-1,83% 151
- v o +0,27% P
$ 200 0
[} =#=nr7-1,70% 151
g 150 + 0,27% P
S 100
Z 50

0 ‘
0 50 100
utvikling over tid [minutter]

Figur 28 Synkmdl ved kombinasjon av P- og SP-stoff

Synkmalet til blandingene er omtrent likt. Utbredelsesmalet er derimot forskjellig med ulike mengder
G. 151. Blanding nr. 7 med en mindre andel G.151 har stgrre utbredelsesmal enn blanding nr. 1. Det
ser altsa ut til at G.151 bidrar til en fastere betong.
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4.3.3 Avbindingstid i betongblanding

b Mengde tilsetningsstoff i % av bind g
"Dagens betong" — Avbindingsti
nr. g g sementvekten 1aing Vedlegg [nr.]

type [timer]

P | G.151 | G.552 L R

1 Normal med P 0,5 1,4 - 1,0 - 5 3.B.1
2 Normal uten P - 1,6 0,7 1,0 - 7,4 3.B.2
3 Normal, BO0O - 1,9 0,3 1,1 | 0,2 9,5 3B.3
4 SKB, B102 - 3,1 - 0,5 - 9,5 3.B4
5 Normal, B100 - 1,9 0,5 0,5 | 01 9,4 3.B.5
6 Glid uten P - 0,9 - 1,1 - 5,1 3.B.6
7 Glid med 0,2 % P 02| 09 - 1,1 - 7,0 3.B.7
8 Glid med 0,7 % P 0,7 09 - 1,1 - 9,4 3.B.8

Normal uten

. 0,5 - 1,4

9 silika, BOOO 1,0 - 5 3.B.9

Tabell 7 Oversikt over malinger utfart pa ulike betongresepter
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4.3.4 Avbindingstid i mgrtelblanding

En betongblanding med P- og SP-stoff vil fa ulik avbindingstid ved ulike herdetemperaturer. Derfor
gnsket jeg a utfgre temperaturmalinger pa mgrtelblandinger som herdet bade ved 22 °C og 5 °C.

Ved herding i 5 °C ble resultatene vanskelige a lese av. Kurvene ble ungyaktige og det var ikke alle
blandinger som fikk topping av temperaturkurven. Dette gjorde det vanskelig a finne avbindingstiden
til de ulike tilsetningsstoffer. Jeg har valgt a ikke ta med disse resultatene i oppgaven. Etter fire forsgk
(12 kasser) i kjleskapet endte jeg opp med kun a giennomfgre malinger pa blandinger i
romtemperatur pa 20 - 26 °C. Kassene har statt i samme rom, men pa forskjellige dager. Derfor er
variasjonen i romtemperatur sa stor pa de ulike malingene. Dette vil igjen gi utslag pa
maksimaltemperaturen til mgrtelblandingene. Jeg endte opp med minimum 9 temperaturmalinger
av hvert tilsetningsstoff. Dette gir meg en pekepinn pa avbindingstiden og kurveformasjonen.
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Tilsetnings- Mengde i Start- | Maks.- |Tidspunkt | Rom- | Avbindings- | Retarderings-
stoff prosent av temp. temp. |formaks. | temp. | tid (avrundet | tid i forhold til
sementmengde temp. til neermeste | referanseverd
halve). i pa 6 timer.
[%] [°C] [°C] [timer] [°C] [timer] [timer]
Referanse 0,0 24,6 37,0 10,3 22-25 5,0 | Snitt:
Referanse 0,0 17 39 23-26 7,0 6
P-stoff 0,5 24 37,2 10,6 22-25 5,5 0
P-stoff 0,5 21 39,5 12,5 24-25 7,5 1,5
P-stoff 0,5 17 40,5 13,5 23-26 8,0 2,0
P-stoff 1,0 24,5 37,5 11,7 24-25 6,5 0,5
P-stoff 1,0 22 39,0 14,2 24-25 9,0 3,0
P-stoff 1,5 22 39,0 15,4 24-25 11,5 5,5
P-stoff 1,5 21 35,0 16,4 24-25 11,5 5,5
P-stoff 2,0 23,5 34 17,0 24-25 11,5 5,5
P-stoff 2,0 27 39,0 19,5 24-25 14 6,0
G.151 0,5 18,4 31,7 13,4 20-24 8,5 2,5
G.151 0,5 19,5 33,7 12,7 23-25 7,5 1,5
G.151 0,5 16,5 39 13,4 23-26 7,0 1,0
G.151 1,0 24 37 12,3 23-25 7,5 1
G.151 1,0 19,5 33,7 13,4 23-25 7,5 1,5
G.151 1,0 19,5 41 12,3 23-26 7,0 1,0
G.151 1,5 24 37 13,3 23-25 9 3
G.151 1,5 19,5 34 14,5 23-25 8 2
G.151 2,0 24 37 16,4 23-25 11 5
G.151 2,0 17 36 14,5 23-25 12 6
G.552 0,5 19,5 33,5 12,8 20-24 7,0 1,0
G.552 0,5 19 31,8 12,7 20-24 7,0 1,0
G.552 0,5 18 42,5 11,3 23-26 6,5 0,5
G.552 0,5 20 41 12,0 23-26 7,0 1
G.552 1,0 23,5 36,8 12,3 22-25 7,0 1,0
G.552 1,0 17 36 14,0 23-25 9 3
G.552 1,5 17,3 36 12,6 20-24 10,0 4,0
G.552 1,5 24 37 13,3 22-25 9 3
G.552 2,0 24 37 16,4 22-25 11,5 5,5
G.552 2,0 19 33,6 14,4 20-24 12,5 6,5
G.234 0,5 20 34,6 12,2 22-25 8,0 2,0
G.234 0,5 17 36 13,3 22-25 8 2
G.234 0,5 18 40 12,7 26-31 8 2
G.234 1,0 18,5 41 13,7 26-31 8,5 2,5
G.234 1,0 20 35,4 14,4 22-25 9,0 3,0
G.234 1,0 17 36,5 14,0 22-25 10 4
G.234 1,5 24 35,5 13,6 22-25 9,5 3,5
G.234 1,5 20 36 14,7 22-25 10,5 4,5
G.234 2,0 23,3 34,3 15,3 22-25 11,5 5,3
G.234 2,0 19 33,7 16,2 22-25 13,0 7

Tabell 8 Sammenstilling av resultatene fra alle mgrtelblandingene
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Disse malingene er altsd ment som en pekepinn pa retarderingseffekt de ulike mengder av
tilsetningsstoff har pa betongen. Det ma flere malinger til, og da gjerne i herdekasser, for a kunne gi
et korrekt og endelig svar pa eksakt retardering og kurveformasjon til de ulike mengdene av
tilsetningsstoff. Mine malinger er utfgrt i 1 liters isoporkasse i et rom med varierende
romtemperatur. Dette fgrer til variasjoner i maksimaltemperaturen og avbindingstiden for samme
mengde av tilsetningsstoffet. Det ideelle ville vaert a kjgre alle malingene samme dag, for a sikre seg
lik lufttemperatur i omgivelsene, men dette ville ikke la seg gjennomfgre rent praktisk.
Avbindingstiden for de ulike mengdene av tilsetningsstoffer er ved fgrste gyekast ganske lik for alle
produktene, men det er noen tendenser til ulikheter. P-stoff har en lenger avbindingstid ved 1,5 - 2,0
% tilsatt mengde enn like mengder med SP-stoff. Glenium C151 skiller seg ut ved at mgrtelen har
noenlunde lik avbindingstid ved 0,5 — 1,0 % tilsatt mengde. | tillegg gir Glenium C151 generelt en
kortere avbindingstid enn de andre SP-stoffene.

En oversikt over gjennomsnittlige avbindingstider fra mine malinger:

Mengde av tilsetningsstoffet
Type TSS 0,5% 1,0% 1,5% 2,0%
P 7 timer 7,8 timer 11,5 timer 13 timer
G.151 7,7 timer 7,5 timer 8,5 timer 11,5 timer
G.552 7 timer 8 timer 9,5 timer 12 timer
G.234 8 timer 9 timer 10 timer 12 timer

Tiden det tar fgr blandingen oppnar maksimaltemperatur:

Mengde av tilsetningsstoffet
Type TSS 0,5% 1,0% 1,5% 2,0%
P 12,2 timer 13 timer 16 timer 18,3 timer
G.151 13,2 timer 12,7 timer 14 timer 15,5 timer
G.552 12,2 timer 13,1 timer 13 timer 15,5 timer
G.234 12,9 timer 14 timer 14 timer 16 timer
Gjennomsnitt | 12 -13 timer | 13 -14 timer | 14-15timer | 16 timer
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4.4 Resultat fra temperaturmalinger i felten

Ved temperaturmalingene brukte jeg to loggere med 4 maleledninger til hver logger. Dette skulle i
utgangspunktet gi 8 malinger pa hver konstruksjon. | noen tilfeller sa jeg meg ngdt til 3 bruke kun én
logger per konstruksjon for a utnytte at det ble stgpt ulike konstruksjoner pa samme dag. Dessverre
fungerte ikke alltid loggerne og maleledningene som forventet. Men i flesteparten av tilfellene fikk
jeg minst 1 maling av lufttemperaturen og 1-2 malinger av temperaturen i midten av konstruksjonen.
Dette er nok malinger til 8 sammenlikne med simuleringen fra TempSim. Ved utstgping av for
eksempel et betongdekke er det behov for flere betongbiler for a fylle hele dekket. Da er det viktig a
finne ut akkurat hvilken betongbil, og dermed hvilken blanderesept, som er gjeldende for det stedet
en har plassert ut maleledningene.
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4.4.1 Sammenlikning av temperatursimulering i TempSim med temperaturforlgpet pa
byggeplass

| TempSim kan en lese av temperaturen for hver time pa ulike steder i konstruksjonen. Det kan vaere i
overkant, underkant eller ulike plasser innover i konstruksjonen. Dersom en ikke har plassert
malerne i midten av konstruksjonen, kan en fa TempSim til & vise temperaturen pa nesten samme
plassering i konstruksjonen. For eksempel i et dekkestgp pa 30 cm tykkelse, kan en lese av
temperaturen for hver 2 cm nedover i dekket. Det er ogsa estimert minimums-, maksimums- og
middeltemperatur i konstruksjonen. | mine forsgk har jeg forsgkt a feste malerne i midten av
konstruksjonen og kan dermed se pa maksimumstemperaturen i simuleringen.

Ved sammenlikning av dekkestgpene var det avvik bade i maksimumstemperaturen og tidspunktet
for nar betongen nadde den. Jeg har prgvd bade med estimerte verdier, og verdier fra adiabatisk
kalorimetri, av Q, 7., @. Grafene ligger i vedlegg 1.

Pa dekkestgpene, med estimerte verdier, varierte maksimumstemperaturen mellom 0 - 2,5 °C, med
tiden 0 — 3 timer. Med ett unntak pa 4 °C og 5 timer. Pa veggstgpene, med estimerte verdier, varierte
maksimumstemperaturen med 0 — 3,5 °C med tiden O - 4 timer. Ved bruk av estimerte verdier p3
sgyle- og bjelkestgpene varierte maksimumstemperaturen mellom 1,5 - 9,3 °C med tiden 1 — 4 timer.
Ved bruk av adiabatiske verdier pa sgyler og bjelker varierte maksimumstemperaturen med 0,4 — 3,7
°C pa tiden 1 — 4 timer. Resultatene viser at simuleringer med estimerte verdier fra TempSim gir
bedre resultater pa konstruksjoner av store dimensjoner. Derimot vil de adiabatiske verdiene gi
bedre kurver for konstruksjoner av sma dimensjoner. Det er nok de estimerte verdiene som er riktig
a bruke pa alle konstruksjoner, da jeg fikk de samme verdiene ved semi-adiabatisk kalorimetri i
herdekasse.

Fra disse sammenlikningene vil jeg trekke en konklusjon at TempSim har en mer ngyaktig
temperatursimulering pa konstruksjoner av store dimensjoner, som vegg- og dekkestgp. Simulering
pa konstruksjoner av mindre dimensjoner, gir en mindre ngyaktig kurve. Som tidligere nevnt er
TempSim konstruert for a simulere pa store og tykke konstruksjoner. Mine simuleringer viser noe av
den samme tendensen, men har allikevel ikke sa klare forskjeller mellom for eksempel vegger pa

20 cm og dekker pa 30 cm tykkelse. Det virker som om det er stgrrelsen pa dimensjonen som har
stgrst innvirkning pa simuleringene. Brukeren ma, ved bruk av estimerte verdier i simulering av
sgyler og bjelker, regne med et stgrre varmetap til omgivelsene. For dette vil ikke TempSim inkludere
i beregningene, da den den kun beregner varmetap fra 4 sider, og ikke fra 6 sider.

Videre er det en klar tendens til at temperatursimuleringen med verdier fra adiabatisk kalorimetri
har en slakere kurve mot maksimaltemperaturen enn det den virkelige temperaturutviklingen pa
byggeplassen har. Simulering med estimerte verdier gir, i de fleste tilfellene, en hgyere
maksimumstemperatur enn pa byggeplassen. Simuleringen med verdier fra adiabatisk kalorimetri gir
en lavere maksimumstemperatur, og denne nas, i de fleste tilfellene, flere timer senere enn i
virkeligheten. Forklaringen pa dette finner en fra varmeutviklingsparameterne Q, 7., @.
Retardasjonsparameteren t, bestemmer hvor tidlig varmeutviklingen settes i gang. Simuleringen
med de estimerte verdiene har Q, lik 261 ki/kg pulver og 7, lik 12 timer, mens de full-adiabatiske
kalorimetrimalingene ga en Q, lik 279 kJ/kg pulver og 7, lik 20 timer. En lavere verdi av 7, vil gi en
tidligere start pa varmeutviklingskurven og derfor vil kurven med de estimerte verdiene starte
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varmeutviklingen tidligere og vaere brattere. Selv om de adiabatiske kalorimetrimalingene ga en
hayere verdi pa Q, Vil en sen start i varmeutviklingen resultere i en lavere temperaturutvikling.
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4.5 Betydning av randbetingelser

Antall randbetingelser en velger a legge inn i TempSim kan ha innvirkning pa formasjonen pa
temperaturkurven. Tmin og Tmax definerer et temperaturforlgp av omgivelsene som en sinus-
funksjon med minimumstemperatur kl. 02:00 og maksimumstemperatur kl. 14:00. En kan ogsa velge
a legge inn randbetingelsene etappevis. Det er maksimalt mulig a legge inn 8 randbetingelser, men
det vanligvis nok a legge inn 3 til 4. Randbetingelser er valgt etter vaerprognosen pa yr.no og
temperaturmaling av luften pa byggeplassen. For et enda mer ngyaktig resultat kunne en plassert ut
en vindmaler pa byggeplassen. | randbetingelsene legger en inn bade minimums- og
maksimumstemperatur i omgivelsene, vindhastighet, samt oppbygning av formes tverrsnitt.

Ved planlegging av et betongst@p kan en legge inn vind og lufttemperatur, for deretter a justere pa
oppbygningen av formen etter hvilken fasthet en gnsker pa betongen etter en viss tid. For eksempel
kan et gnske veere at et 21 cm betongdekke, med et 7 mm plattendekke under, skal ha oppnadd en
fasthet pa 37 MPa etter 2 dggn. Med en vindhastighet pa 7 m/s, ma det legges pa to lag med 10 cm
tykke vintermatter innen en time etter utstgping. | tillegg ma en pa undersiden av dekket, legge 5 cm
mineralull, samt dekke til med plast for & holde unna vinden pa undersiden.

Konstruktionsbheskrivelse Styrkeutvikling
Plate/\Vlegg | Plate m. un(lerlag] Bjelke / Seyle | Bjelke m. underlag } | J
50
Platens tykkelse 0,21 meter
Betontemperatur 24 B
Udstsbning start klokken & time (dec) Afsluttet efter 0 timer 40 oy
Tids step pa grafer 1 timer Beregn indtil 95 timer p M
: .
[¥ Symmetri = 0
Side 1/ Overside Side 2 | Underside -é .i”‘
Tid | Temperatur °C  Overg.-tal Tid Temperatur °C  Owverg.-tal :" 2 _v"
Timer  Min Max kJimPhC Timer Min Max klim®hi=C ? #
0,0 3 3 117,0 0,0 3 3 18,2 =
10 3 6 12,5 f
10 F
0
0 20 40 60 80 100 120
LD Tid itimer
Figur 29 Input av informasjon i TempSim Figur 30 Fasthetsresultatet fra simuleringene
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5. Diskusjon

Ved a bruke vaerprognoser og erfaringsdata for den aktuelle betongen kan en simulere
herdingsprosessen og tilpasse herdingstiltak. | mine simuleringer brukte jeg veerdata fra yr.no for at
situasjonen skulle bli mest mulig lik en forhandssimulering. Disse veerdataene er gitt for utvalgte
plasser i Oslo, og ikke for de byggeplassene jeg utfgrer mine malinger p3, slik at temperatur og vind
kan variere fra vaerprognosen. | tilfeller der temperaturen fra mine malinger ikke stemte overens
med yr.no sine prognoser, brukte jeg temperaturmalingen fra felten som randbetingelser, og dermed
stemte kurven fra TempSim bedre overens med kurven fra feltmalingen.

| sammenlikningen av kurvene fra TempSim og byggeplassen er det en tydelig tendens til at TempSim
simulerer en lenger avbindingstid enn det som er reelt pa byggeplassen. Betongen pa byggeplassen
vil, i de fleste tilfeller, nd maksimaltemperaturen raskere enn det TempSim simulerer. | dagens
versjon av TempSim er det ikke mulig a legge inn virkningen av tilsetningsstoffer annet enn
retarderingseffekten. Dette legges inn som antall retarderingstimer, og forutsetter at brukeren er
klar over retarderingseffekten til de ulike tilsetningsstoffene. Mesteparten av blandereseptene angir
retarder, men 60 % av malingene viser at TempSim medberegner en retarderingstid pa 1 — 5 timer.
Dette er pa grunn av retarderingsparameteren t,,, som angir hvor tidlig varmeutviklingen starter.

Jeg har brukt varmeutviklingsparameterne jeg fikk fra adiabatisk kalorimetri i herdekasse, med
liknende blanderesept jeg tar temperaturmalinger av pa byggeplassen. Dette betyr at
retarderingstiden allerede innlagt i simuleringen. Dersom det tilsettes stoffer i betongen med andre
virkninger enn retarderingseffekt, er det ikke mulig a legge dette inn i TempSim. Da ma brukeren selv
se pa mulige endringer av parameterne Q., T., @. Eventuelt at en utfgrer adiabatiske
kalorimetrimalinger med samme blanderesepten.

Det er stgrre forskjell pa konstruksjoner av store dimensjoner, som dekker og bunnplater, enn i
mindre konstruksjoner, som vegger og s@yler. Simuleringene er generelt langt mer usikre ved sma
dimensjoner, fordi feil i forutsetningene om randbetingelser har en stgrre betydning. Som tidligere
nevnt ble TempSim opprinnelig utviklet for a simulere pa massive konstruksjoner, der temperaturen
kan bli kritisk hgy. Derfor bgr brukeren av programmet, ved simulering av mindre konstruksjoner
veere klar over at simuleringene kan avvike mer enn ved simulering av st@grre konstruksjoner.

Med vind- og vaerforhold mener jeg vindhastighet og lufttemperaturen. Det er ikke mulig a legge inn
andre faktorer som regn- og solpavirkning i TempSim. Regn kan fgre til en stgrre avkjgling av
betongen og eventuelt kan dette kompenseres for ved a legge inne en lavere lufttemperatur i
randbetingelsene. Pavirkning fra solen kan ogsa fgre til raskere uttgrking pa overflaten av betongen.

AF Gruppen bruker TempSim til planlegging og dokumentasjon. TempSim simulerer og forteller
hvilke klima det skal vaere rundt konstruksjonen for @ oppna en viss fasthet, som igjen dokumenteres
med temperaturmalingene. Hvis virkelige temperaturmalinger ikke stemmer overens med de
planlagte, sa er ikke tiltakene riktige. Avvikene fra malingene pa byggeplassen er + 4 °C og + 4 timer
pa de konstruksjoner av store dimensjoner, mens pa mindre konstruksjoner er avviket enda stgrre.
Etter gnske fra AF Gruppen skal ikke programmet verifiseres dersom det er mer avvik enn + 2 °C og

* 2 timer. Simuleringene stemmer ganske bra med de store konstruksjonene og med det som er
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utfgrt i laboratoriet, og da vet en at matematikken stemmer. Da er det varmetapet rundt de mindre
konstruksjonene en ma jobbe litt mer med.
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6. Konklusjon

Innvirkning av tilsetningsstoffer

Som allerede kjent har plastiserende tilsetningsstoff vannreduserende effekt som bidrar til en mer
bearbeidelig betong over lengre tid. | tillegg til vannreduserende effekt har P-stoff ogsa en
retarderende effekt. Superplastiserende stoff har en stgrre vannreduserende effekt enn P-stoff, og
skal i utgangspunktet ha liten eller ingen retarderende effekt. Fra mine forsgk fant jeg at dette
stemte for P-stoff, men i tillegg hadde ogsa SP-stoffene retarderende effekt. P-stoff har generelt litt
lenger avbindingstid ved 1,5 — 2,0 % mengde enn SP-stoffene. Derimot har Glenium Sky 234 en lenger
avbindingstid ved 0,5 — 1,0 % dosering, i forhold til bade P-stoff og de andre SP-stoffene. Glenium
C151 skiller seg ut ved at mgrtelen har noenlunde lik avbindingstid ved 0,5 — 1,0 % tilsatt mengde. |
tillegg gir Glenium Sky 151 generelt en kortere avbindingstid. | mine simuleringer har TempSim
medberegnet den retarderende effekten til betongen. Dersom en allikevel gnsker a legge inn
retarderingstimer, for eksempel ved bruk av retarder i betongen, er det mulig i den nye norske
utgaven av TempSim.

Praktiske begrensninger ved bruk av TempSim og videre utvikling av programmet

TempSim er konstruert for a kunne simulere temperaturutviklingen pa store og tykke konstruksjoner,
der temperaturen i midten av konstruksjonen kan bli kritisk hgy. Mine forsgk viser at simuleringene
pa dekker og vegger gir bedre resultater enn for simulering av sgyler. TempSim beregner varmetap
fra 4 sider pa en sgyle, mens det i virkeligheten vil forega varmetap fra 6 sider. Dersom en gnsker a
simulere pa sgyler ma brukeren selv ta dette med i beregningene, for det vil ikke TempSim gjgre.
Dette kan gjgres ved a bruke et stgrre overgangstall enn det overgangstallet som kombinasjonen av
konstruksjon og vaerforhold vil gi.

Videre har oppgaven vist at verdiene for varmeutviklingen som TempSim estimerer er de samme som
en far ved adiabatisk kalorimetri i herdekasse. Det skulle derfor ikke veaere noe problem a bruke
estimerte verdier i simuleringen. Brukeren av dette programmet vil nok i de fleste tilfeller benytte
seg av de estimerte verdiene fra programmet, da det sparer bade tid og krefter. Dersom det er tilsatt
store mengder tilsetningsstoffer med stor retarderende effekt er det mulig a legge inn
retarderingstiden i TempSim.

Pa bakgrunn av disse resultatene kan jeg ikke verifisere programmet, da det er for store avvik i
forhold til det AF Gruppen gnsker. Ved videre utvikling av programmet kunne det vaere gnskelig a fa
med varmetapet fra alle 6 sidene i sgyler og bjelker, og ikke bare fra 4 sider som programmet regner
med i dag. Flere malinger av sgyler og bjelker vil ogsa veere avgjgrende for om TempSim kan
verifiseres.
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7. Feilkilder

Egenskaper til fersk betong

Ved testing av egenskapene til fersk betong er det viktig at det blir brukt samme fremgangsmate ved
malingene. For hver synkmaling jeg utfgrte, var det viktig at jeg rgrte like mye i blandingen, for en
ulik rgring i betongen kan resultere i feil synkmaling.

Avbindingstid i mgrtelblandinger

Ved oppveiing av resepten er det alltid en mulighet for at vekten ikke er kalibrert og viser feil
resultat. Andre faktorer som sgl pa vekten, resterende vann i bgtta etter vasking eller noen gram
forskjell i veiingen, kan ogsa spille inn pa resultatet. Men, maling i mgrtelblanding skal kun gi en
pekepinn om avbindingstid og kurveformasjon til de ulike tilsetningsstoffene, og ved a utfgre 2 x 4
malinger av hvert stoff fikk jeg det. Forsgkene med mgrtelblandinger i romtemperatur pa 5 °C burde
veert utfgrt i herdekasser, men det ville veert vanskelig & utfgre. Jeg brukte isoporkasser fordi de fikk
plass i kjgleskapet og var lette a handtere.

Temperaturmalinger i felten

Ved maling av temperatur i veggkonstruksjoner hendte det at jeg matte feste ledningen etter at
forskalingsformen var lukket, dette gjorde det vanskelig a fa fgleren i midten av konstruksjonen. |
simuleringene har jeg brukt maksimumstemperaturen til 8 sammenlikne kurver med. Dersom fglerne
ikke har vaert plassert helt i midten av konstruksjonen, kan dette ha fgrt til avvik fra malingen pa
byggeplassen. Det er ogsa viktig a feste ledningene godt til armeringsjernet, da det er fort gjort at
ledninger blir gdelagt ved utstgping i forskalingen, for eksempel ved at vibratoren har kommet borti
noen av fglerne ved vibrering av betongen, som resulterer i snodige eller ufullstendige kurver. Ved
maling av betongkonstruksjoner kan det hende at den uisolerte enden kommer borti armeringsjernet
og dermed blir temperaturmalingen feil. Dette skjedde under noen av malingene mine og jeg ble
tipset av leverandgren til Testo om & isolere enden med en teip bit. Etter dette ga
temperaturmalingene bedre resultater. Pa Sjursgya blir malingene utfgrt i et lukket system. Ute pa
byggeplassen kan stremforsyningen vaere utsatt for jordingsfeil og dette kan pavirke resultatene pa
loggeren. Noen av malingene mine viste at temperaturen i betongen var helt ned i -10 °C, selv om
lufttemperaturen var over 0 °C. Da ma disse malingene kastes og utfgres pa nytt. Det er en fordel at
hver logger har 4 malere, der 3 av dem logger temperaturen i betongen. Eventuelt kan en bruke to
loggere pa én konstruksjon for a fa best mulig resultat. Selv om loggeren er sikret mot fukt kan det
vaere lurt 3 pakke den inn i en plastpose. Det beste ville nok veere en liten kasse med et
varmeelement i, men i mine forsgk brukte jeg kun plastposer.

Selv om yr.no angir temperatur og vindforhold hver time i Oslo, er dette kun for bestemte steder i
Oslo. Byggeplassen kan ligge i en grop som gj@r at vindforholdene er annerledes enn pa yr.no.
Dersom byggeplassen ligger i en skyggegrop vil temperaturmalingen ikke bli pavirket av solforhold.
Derfor er det viktig a se pa temperaturmalingen jeg selv tok i felten. Det ideelle hadde veert a
plassere en vindmaler pa byggeplassen, men det hadde jeg dessverre ikke tilgang til.
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For a verifisere TempSim er det gnskelig med et st@grst mulig antall malinger for a fa et mest riktig
resultat. Dette gjelder bade fasthetsmalinger og temperaturmalinger. Jeg endte opp med 6 malinger
av dekker, 5 malinger av dekker pa underlag, 6 malinger av vegg, 3 malinger av sgyler og 1 maling av
bjelke pa underlag. | tillegg utfgrte jeg rundt 10 malinger til pa ulike konstruksjoner som ikke ble
vellykkede. Det var flere grunner til at malingene mislyktes:

1. Ytre pavirkning pa byggeplassen som forklart tidligere.

2. Testo-apparatet virket ikke alltid som det skulle. Enten logget den ikke temperaturer i det hele tatt
eller sa logget den temperaturer, men jeg fikk ikke overfgrt dem til datamaskinen.

3. Tidspress. Jeg hadde ikke alltid mulighet til 3 vaere tilstede pa byggeplassen hele dagen og jeg
matte feste loggeren til de konstruksjonene gutta pa byggeplassen mente skulle bli stgpt den
dagen. Det var ikke alltid dette stemte, og det endte opp med noen malinger kun av
lufttemperaturen.

4. Forskalingsformen var allerede lukket da jeg kom til byggeplassen, og det var vanskelig a fa festet
malerne riktig.

Angaende fasthetsmalingene fikk jeg tilgang til fasthetsmalinger som Unicon selv hadde utfgrt, og
dette ga meg et st@rre register pa fastheter.

Planlegging

Pa byggeplasser skjer det hele tiden endringer i fremdriften og en ma regne med at utsettelse av
betongstgp kan skje. Dette gjorde det vanskelig a planlegge og jeg endte med & mgte opp pa
byggeplassen og ta malinger av det som tilfeldigvis ble stgpt den dagen. | tillegg var det vanskelig a fa
informert alle pa de ulike byggeplassene at loggeren ikke matte rgres. Derfor ble
temperaturloggingen i noen tilfeller avsluttet tidligere enn gnsket. Ved temperaturmaling av
mgrtelblandinger pa laboratoriet var jeg avhengig av a ha tilgang til nok former. Det tok litt tid fgr jeg
fikk tak i disse og dermed ble temperaturmalingene utsatt og antall malinger ble ikke like mange som
jeg skulle gnske. Allikevel er dette nok malinger til a fa en pekepinn pa retarderingseffekten til
tilsetningsstoffene. Av denne masteroppgaven laerte jeg at det er lurt a starte opp tidlig med forsgk
for en vet aldri hvilke uforventede momenter som kan dukke opp.
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1. Sammenlikning av temperatursimulering i TempSim med temperaturforlgpet pa
byggeplass
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1.1 Bunnplatestgp pa Idun, Sandaker 9.6.2011

Input i TempSim Randbetingelser
Resept Konstruksjons- Tid Temp Overgangstall
beskrivelse [°C] [kJ/m?/h/°C]
ReseptID | B0O0O Konstruksjon Bunnplate Overside
Sement 261 |kg/m? | Tykkelse 0,30 m 0 17/19 48
Flyveaske 129 | ke/m’ Betongtemp. 26 °C 23 15/19 62
Mikrosilika 10 kg/m® | Utstgping start 15:00
Vann 146 |kg/m’ | Retardering 0
Romvekt 2340 |kg/m’
Resultater Egenskaper Underside: herdnet betong
Maks.- | Tid Temperatur [°C] 19
temp. Varmeutvikling | estimert Romvekt [kg/m?] 2300
Byggeplass [36°C |13t Qu [kJ/kg P] 262 Varmefylde [ki/kg/°C] 0,90
Estimert 36°C |15t Te [timer] 12,1 Varmeledning [kJ/m/h/°C] 6,0
Forskjell 0°C 2t a 1,04
40 -
35 A
= hyggeplass
30 A
= Estimerte verdier
25
= \erdier fra adiabatisk
20 - kalorimetri
Lufttemperatur
15 -
10 T T ]
0,00 20,00 40,00 60,00
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1.2 Bunnplatestgp pa Fossumhagen, Stovner 29.9.2011

Input i TempSim Randbetingelser
Resept Konstruksjons- Tid Temp Overgangstall
beskrivelse [°C] [kJ/m?*/h/°C]
ReseptID | BOOO Konstruksjon Bunnplate Overside
Sement 278 | kg/m® | Tykkelse 0,3m 0 12/12 62
3
Flyveaske 137 | k&/m* | Betongtemp. 20°C 7 12/20 62
Mikrosilika 11 kg/m® | Utstgping start 09:00 13 14/22 62
Vann 156 | kg/m’ | Retardering 0 25 13/14 62
Romvekt 2379 | kg/m’ 32 13/21 62
Resultater Egenskaper
Maks.- | Tid Underside: herdnet betong
temp. Varmeutvikling | estimert Temperatur [°C] 10
Byggeplass |30,4°C (20t |Qu [ki/kg P] 262 Romvekt [kg/m?] 2300
Estimert 29,3°C (20t |Te [timer] 12,1 Varmefylde [kiJ/kg/°C] 0,90
Forskjell 1,1°C |0t a 1,04 Varmeledning [kJ/m/h/°C] 6,0
35 +
30 A
— phyggeplass
25 4
\‘ == Estimerte verdier
20 Lot f \ Verdier fra adiabatisk
N\vJ / ) )
\ ;| ! kalorimetri
lufttemperatur
15 -
10 T T T T T 1
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
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1.3 Bunnplatestgp pa Fossumhagen, Stovner 29.9.2011

Input i TempSim Randbetingelser
Resept Konstruksjons- Tid Temp Overgangstall
beskrivelse [°C] [k}/m?/h/°C]
Resept ID B0O0OO Konstruksjon Bunnplate Overside
Sement 278 | kg/m® | Tykkelse 0,45 m 0 12/12 62
Flyveaske 137 | ke/m’ Betongtemp. 20°C 7 12/20 62
Mikrosilika 11 kg/m> | Utstgping start 09:00 13 14/22 62
Vann 156 | kg/m® | Retardering 0 25 13/14 62
Romvekt 2379 |kg/m’ 32 13/21 62
Resultater Egenskaper
Maks.- | Tid Underside: herdnet betong
temp. Varmeutvikling | estimert Temperatur [°C] 10
Byggeplass {32,8°C (16t |Qu [ki/kg P] 262 Romvekt [kg/m?] 2300
Estimert 35°C 16t Te [timer] 12,1 Varmefylde [kl/kg/°C] 0,90
Forskjell 2,2°C |1t a 1,04 Varmeledning [kJ/m/h/°C] 6,0
Adia. kalo. [33,8°C |26t Varmeutvikling | Adia. kalo.
Forskjell 1°C |10t |Qu[ki/kgP] 279
Te [timer] 19
a 1,03

40 -+
35 -
= hyggeplass

30 - yggep

Verdier fra adiabatisk
25 - kalorimetri

/ == Estimerte verdier

20 -

lufttemperatur
15 -
10 T T T T T 1

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
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1.4 Dekkestgp mot underlag i Kveernerbyen 31.10.11 — 0,4 meter tykkelse

Input i TempSim Randbetingelser
Resept Konstruksjons- Tid Temp Overgangstall
beskrivelse [°C] [kJ/m?/h/°C]
ReseptID | BOOO Konstruksjon Dekke Overside
Sement 263 | kg/m® | Tykkelse 0,4m 0 11/14 76
Flyveaske 130 | ke/m’ Betongtemp. 20°C 1 9/14 76
Mikrosilika 10 kg/m3 Utstgping start 09:00 9 9/11 76
Vann 149 |kg/m’ | Retardering 0 15 10/11 62
Romvekt 2378 |kg/m®
Resultater Egenskaper Underside: herdnet betong
Maks.- | Tid Temperatur [°C] 10
temp. Varmeutvikling estimert Romvekt [kg/m?] 2300
Byggeplass |27 °C 15t | Qu [ki/kg P] 263 Varmefylde [ki/kg/°C] 0,90
Estimert 31°C 20t | Te [timer] 12,2 Varmeledning [kJ/m/h/°C] 6,0
Forskjell 4°C |5t a 1,03
Adia. kalo. |27 °C 30t |Varmeutvikling | Adia. kalo.
Forskjell 0°C |15t |Qu [ki/kgP] 279
Te [timer] 19
a 1,03
35 +
30 A
— Byggeplass
25 -
\ = Estimerte verdier
20 -
Verdier fra adiabatisk
kalorimetri
15 -
lufttemp
10 -
5 T T T T )
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
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2011 MASTEROPPGAVE VERIFISERING AV PROGRAMMET TEMPSIM

1.5 Dekkestgp med underlag i Kveernerbyen 31.10.11 - 0,22 meter tykkelse

Input i TempSim Randbetingelser
Resept Konstruksjons- Tid Temp Overgangstall
beskrivelse [°C] [kJ/m?/h/°C]
ReseptID | BOOO Konstruksjon Dekke Overside
Sement 263 kg/m3 Tykkelse 0,22 m 0 10/15 62
Flyveaske 130 |ke/m’ Betongtemp. 20°C 7 9/15 62
Mikrosilika 10 kg/m® | Utstgping start 09:00 23 9/17 62
Vann 149 |kg/m’ | Retardering 0 37 13/17 62
Romvekt 2378 |kg/m’
Resultater Egenskaper Underside: herdnet betong
Maks.- | Tid Temperatur [°C] 10
temp. Varmeutvikling | estimert Romvekt [kg/m?] 2300
Byggeplass |32,8°C [13,5t | Qu [ki/kg P] 263 Varmefylde [kJ/kg/°C] 0,90
Estimert 32,8°C |16t |Te [timer] 12,2 Varmeledning [kJ/m/h/°C] 6,0
Forskjell 0°C 25t |« 1,03
25 ~
20 -
= hyggeplass
= Estimerte verdier
15 A
= \erdier fra adiabatisk
kalorimetri
10 - lufttemperatur
5 T T T
0,00 20,00 40,00 60,00
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2011 MASTEROPPGAVE VERIFISERING AV PROGRAMMET TEMPSIM

1.6 Dekkestgp pa Fossumhagen, Stovner 9.9.2011

Denne betongen inneholder retarder, og ved a sette
inn 3 timer retarderingstid far jeg en denne kurven:

Input i TempSim Randbetingelser
Resept Konstruksjons- Tid Temp Overgangstall
beskrivelse [°C] [kJ/m?/h/°C]
ReseptID |B100 Konstruksjon Dekke Overside
Sement 271 | kg/m’ | Tykkelse 0,35m 0 15/15 62
Flyveaske 138 |kg/m’ | Betongtemp. 20,6 °C 6 15/20 48
Mikrosilika 0 |kg/m’ |Utstgpingstart | 11:00 11 12/20 48
Vann 145 | kg/m’ | Retardering 0 20 10/20 48
Romvekt 2378 |kg/m’ 28 10/18 48
Resultater Egenskaper 39 13/18 48
Maks.- | Tid Underside
temp. Varmeutvikling | estimert 0 15/15 62
Byggeplass |33,9°C |16t |Qu [ki/kg P] 263 6 15/20 48
Estimert 345°C |13t Te [timer] 12,2 11 12/20 48
Forskjell 1,6°C |3t a 1,03 20 10/20 48
28 10/18 48
39 13/18 48
40
35 A
30 - = hyggeplass
25 - Verdier fra adiabatisk
/ kalorimetri
20 = Estimerte verdier
15 A
lufttemperatur
10 -
5 T T T T 1
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
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2011 MASTEROPPGAVE VERIFISERING AV PROGRAMMET TEMPSIM

1.7 Dekkestgp i Kvaernerbyen 5.9.2011

Input i TempSim Randbetingelser
Resept Konstruksjons- Tid Temp Overgangstall
beskrivelse [°C] [kJ/m?/h/°C]
ReseptID |B100 Konstruksjon Dekke Overside
Sement 272 | kg/m* | Tykkelse 0,25m 0 17/17 62
Flyveaske 137 | ke/m’ Betongtemp. 24 °C 8 15/20 34
Mikrosilika 0 kg/m® | Utstgping start 09:00 20 13/19 34
Vann 138 | kg/m’ | Retardering 0
Romvekt 2338 |kg/m’
Resultater Egenskaper Underside
Maks.- | Tid 0 17/17 62
temp. Varmeutvikling estimert 8 15/20 34
Byggeplass [33,3°C (14t |Qu [ki/kg P] 262 20 13/19 34
Estimert 32,1°C (16t |Te [timer] 12,2
Forskjell 1,2°C |2t o 1,03

35 -

30 1 — Byggeplass

25 - = Estimerte verdier

20 - Verdier fra adiabatisk
kalorimetri

15 - Lufttemperatur

10 T T T T T T T 1

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00
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2011 MASTEROPPGAVE VERIFISERING AV PROGRAMMET TEMPSIM

1.8 Dekkestgp i Kvaernerbyen 19.9.2011

" 4

Temperaturmalingen fra byggeplassen sa ut til & veere
feilaktig, derfor brukte jeg yr.no sin veermelding denne

dagen.
Input i TempSim Randbetingelser
Resept Konstruksjons- Uk Teimp OI\(/ergaznn:s:all
beskrivelse [cl Lt
ReseptID | BOOO Konstruksjon Dekke Overside
Sement 270 | kg/m® | Tykkelse 0,25 m 0 11/11 62
Flyveaske 134 |kg/m’ | Betongtemp. 21°C 7 11/14 48
Mikrosilika 10 |kg/m® | Utstgping start 08:00 20 11/13 48
Vann 154 | kg/m® | Retardering 0
Romvekt 2327 |kg/m’
Resultater Egenskaper Underside
Maks.- | Tid 0 11/11 62
temp. Varmeutvikling estimert 7 11/14 48

Byggeplass | 25,7°C |14t |Qu [ki/kgP] 262 20 11/13 48
Estimert 25°C 16t |Te [timer] 12,2
Forskjell 0,7°C |2t a 1,04

30 ~

25 -

= Byggeplass
20 -+ = Estimerte verdier
Verdier fra adiabatisk
15 - kalorimetri
10 T T T T 1
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
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2011 MASTEROPPGAVE VERIFISERING AV PROGRAMMET TEMPSIM

1.9 Dekkestgp Kvaernerbyen 09.11.11 - 40 cm

Randbetingelser
Input i TempSim
Resept Konstruksjons- Tid Temp Overgangstall
beskrivelse [°C] [k}/m?/h/°C]
ReseptID | B0OOO Konstruksjon Dekke Overside
Sement 264 | kg/m? | Tykkelse 0,40 m 0 3/3 62
3
Flyveaske 131 | k&/m” | Betongtemp. 16 °C 7 3/9 62
Mikrosilika 10 kg/m’ | Utstgping start 06:30 13 4/9 62
Vann 148 | kg/m’ | Retardering 0 53 4/9 34
Romvekt 2337 |kg/m’
Resultater Egenskaper Underside
Maks.- | Tid 0 3/3 62
temp. Varmeutvikling | estimert 7 3/9 62
Byggeplass |25,5°C (22t |Qu [ki/kg P] 261 13 4/9 62
Estimert 23 °C 24t |Te [timer] 12,1 53 4/9 34
Forskjell 25°C |2t o 1,04
30 +
25 -
= Byggeplass
20 -~
= Estimerte verdier
15 N
Verdier fra adiabatisk
10 - kalorimetri
Lufftemperatur
5 .
0 T T T 1
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00
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2011 MASTEROPPGAVE VERIFISERING AV PROGRAMMET TEMPSIM

1.10 Dekkestpp Kvaernerbyen 09.11.11 - 70 cm

Fglerne ble plassert 15 cm fra dekkekanten, og malingen fra
TempSim er hentet fra samme posisjon i dekket. | tillegg vil det i
dette tilfellet vaere mindre, men konstant vind pa undersiden av
dekket.

Input i TempSim Randbetingelser
Resept Konstruksjons- Tid Temp Overgangstall
beskrivelse [°C] [kJ/m?/h/°C]
ReseptID | B00O Konstruksjon Dekke Overside
Sement 264 | kg/m’ | Tykkelse 0,70 m 0 5/9 62
3
Flyveaske 131 | k&/m” | Betongtemp. 16 °C 9 4/9 62
Mikrosilika 10 kg/m® | Utstgping start 07:00 25 4/7 34
Vann 148 |kg/m’ | Retardering 0 50 7/9 34
Romvekt 2337 |kg/m’
Resultater Egenskaper Underside
Maks.- | Tid 0 5/9 48
temp. Varmeutvikling estimert <) 4/9 48
Byggeplass |30,1°C |24t Qu [ki/kg P] 261 25 4/7 48
Estimert 29,8°C |22t Te [timer] 12,1 50 7/9 48
Forskjell 0,3°C |2t o 1,04
35 -
30 A
25 = Estimerte verdier
20 -‘/ = Byggeplass
15 - Verdier fra adiabatisk
kalorimetri
10 - Lufttemperatur
5 .
0 T T T 1
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00
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2011 MASTEROPPGAVE VERIFISERING AV PROGRAMMET TEMPSIM

1.11 Dekkestpp Kvaernerbyen 10.11.11 - 25 cm
\ 4: ) o l :

Input i TempSim Randbetingelser
Resept Konstruksjons- Tid Temp | Overgangstall
beskrivelse [°C] [kJ/m?/h/°C]
ReseptID | B00O Konstruksjon Dekke Overside
Sement 274 | kg/m® | Tykkelse 0,25m 0 5/7 34
3
Flyveaske 135 | k&/m” | Betongtemp. 20°C
Mikrosilika 11 kg/m® | Utstgping start 07:30
Vann 154 |kg/m’ | Retardering 0
Romvekt 2324 |kg/m’
Resultater Egenskaper Underside
Maks.- | Tid 0 5/7 34
temp. Varmeutvikling estimert

Byggeplass [30,1°C (24t |Qu [ki/kgP] 262
Estimert 29,8°C (22t |[Te [timer] 12,1
Forskjell 0,3°C |2t o 1,04

25 4

20 ~ — byggeplass

== Estimerte verdier
15 -
Verdier fra adiabatisk
kalorimetri
10 ~ Lufttemperatur
5 T T
0,00 10,00 20,00
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2011 MASTEROPPGAVE

VERIFISERING AV PROGRAMMET TEMPSIM

VEGGER

1.12 Veggstgp Kvaernerbyen 16.9.2011

Input i TempSim Randbetingelser
Resept Konstruksjons- Tid Temp Overgangstall
beskrivelse [°C] [k)/m?/h/°C)
Resept ID | B0OOO Konstruksjon Vegg Overside
Sement 270 | kg/m® | Tykkelse 0,12 m 11/11 18,5
3
Flyveaske 134 | k8/m* | Betongtemp. 21°C 6 11/14 18,5
Mikrosilika 10 kg/m?® | Utstgping start 15:00 24 11/14 18,5
Vann 152 | kg/m?® | Retardering 0
Romvekt 2324 | kg/m’
Resultater Egenskaper Underside
Maks.- | Tid Estimerte 0 11/11 18,5
temp. Varmeutvikling |  verdier 11/14 18,5

Byggeplass |22,5°C (26t |Qu [ki/kg P] 262 24 11/14 18,5
Estimert 23 °C 22t | Te [timer] 12,1
Forskjell 05°C |4t a 1,04
Adia. kalo. [21,4°C |26t
Forskjell 09°C |0t

25 +

20 - / = hyggeplass

\J = Estimerte verdier
15 1 Verdier fra adiabatisk
kalorimetri
10 T T T T 1
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
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2011 MASTEROPPGAVE VERIFISERING AV PROGRAMMET TEMPSIM

1.13 Veggstop Kvaernerbyen 22.9.2011

Forskalingen ble fjernet etter ca. 18 timer.

Input i TempSim Randbetingelser
Resept Konstruksjons- Tid Temp Overgangstall
beskrivelse [°C] [ki/m?*/h/°C]
ReseptID |B102 Konstruksjon Vegg Overside
Sement 260 |kg/m? Tykkelse 0,30 m 0 12/13 26
Flyveaske 131 | ke/m’ Betongtemp. 20°C 2 12/15 26
Mikrosilika 8 kg/m’ Utstgping start 14:45 18 6/15 76
Vann 146 | kg/m’ Retardering 0 26 6/21 76
Romvekt 2337 |kg/m’
Resultater Egenskaper

Kurve Maks.-temp. | Tid | Varmeutvikling | Estimert Underside
Byggeplass | 25,8 °C 16t | Qu [ki/kg P] 262 0 12/13 26
Estimerte |28,8°C 15t | Te [timer] 12,1 2 12/15 26
Forskjell 3°C 1t |« 1,03 18 6/15 76

Varmeutvikling | Adia. kalo. 26 6/21 76
Byggeplass | 25,8 °C 16t | Qu [ki/kg P] 279
Adia. kalo. | 25,2 °C 21t | Te [timer] 20
Forskjell 0,6 °C 5t |« 1,03

30 -

— Byggeplass
25 i ﬁ

/ , \ = Esimerte verdier
N \.

Verdier fra adiabatisk

i Y
= kalorimetri

10 - Lufttemperatur

5 T T T T T T
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
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2011 MASTEROPPGAVE VERIFISERING AV PROGRAMMET TEMPSIM

1.14 Veggstop Kvaernerbyen 26.9.2011

Forskalingen ble fjernet etter ca. 19 timer.

Input i TempSim Randbetingelser
Resept Konstruksjons- Tid Temp Overgangstall
beskrivelse [°C] [k)/m?/h/°C]
Resept ID | BOOO Konstruksjon Vegg Overside
Sement 272 | kg/m® | Tykkelse 0,30 m 0 16/16 24,3
Flyveaske 135 |ke/m’ Betongtemp. 21°C 15 7/16 24,3
Mikrosilika 10 kg/m® | Utstgping start 14:45 19 7/19 76
Vann 152 | kg/m’ | Retardering 0 29 11/19 76
Romvekt 2327 |kg/m’
Resultater Egenskaper Underside
Maks.- | Tid 0 16/16 24,3
temp. Varmeutvikling | estimert 15 7/16 24,3
Byggeplass [30,3°C (13t |Qu [ki/kg P] 262 19 7/19 76
Estimert 32,5°C (13t |Te [timer] 12,1 29 11/19 76
Forskjell 2,2°C |0t o 1,03
Byggeplass |30,3°C |13t
Adia. kalo. |25,6°C |11t
Forskjell 4,7°C |2t

35 -
30 -
= Byggeplass
25 -
= Estimerte verdier
20 1 \
Verdier fra adiabatisk
15 - kalorimetri
lufttemperatur
10 ~
5 T T T T T T T 1
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00
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2011 MASTEROPPGAVE VERIFISERING AV PROGRAMMET TEMPSIM

1.15 Veggstop Kvaernerbyen 3.11.11

| To malinger av samme vegg.
Veggforskalingen ble fjernet etter omtrent 15 timer.

Input i TempSim Randbetingelser
Resept Konstruksjons- Tid Temp Overgangstall
beskrivelse [°C] [kI/m?*/h/°C]
ReseptID | B002 Konstruksjon Vegg Overside
Sement 258 | kg/m® | Tykkelse 0,20 m 0 9/9 24,3
Flyveaske 128 | ke/m’ Betongtemp. 20°C 15 8/9 90
Mikrosilika 10 |kg/m® | Utstgping start 16:00 26 8/9 62
Vann 144 | kg/m’ | Retardering 0 44 9/10 62
Romvekt 2339 |kg/m’
Resultater Egenskaper Underside
Maks.- | Tid 0 9/9 24,3
temp. Varmeutvikling | estimert 15 8/9 90
Byggeplass |23,2°C |15t Qu [kJ/kg P] 262 26 8/9 62
Estimert 24°C |14t Te [timer] 12,1 44 9/10 62
Forskjell 0,8°C |1t a 1,03

25 -~
— hyggeplass
20 -
\ »
= Estimerte verdier
15 -

Verdier fra adiabatisk
kalorimetri
%
10 - Lufttemperatur

5 T T T 1
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00
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2011 MASTEROPPGAVE VERIFISERING AV PROGRAMMET TEMPSIM

Input i TempSim Randbetingelser
Resept Konstruksjons- Tid Temp Overgangstall
beskrivelse [°C] [kJ/m?/h/°C]
ReseptID | B002 Konstruksjon Vegg Overside
Sement 264 | kg/m? | Tykkelse 0,20 m 0 9/9 20,4
Flyveaske 130 | ke/m’ Betongtemp. 20°C 22 9/10 20,4
Mikrosilika 10 kg/m® | Utstgping start 16:00 36 8/9 20,4
Vann 148 |kg/m’ | Retardering 2 timer
Romvekt 2333 | kg/m’
Resultater Egenskaper Underside
Maks.-| Tid 0 9/9 20,4
temp. Varmeutvikling | estimert 22 9/10 204
Byggeplass |24,3°C |18t Qu [ki/kg P] 262 36 8/9 20,4
Estimert 25,7°C |19t Te [timer] 12,1
Forskjell 1,4°C |1t o 1,03
30 ~
25 - = hyggeplass
20 4 = Estimerte verdier
Verdier fra
15 adiabatisk
kalorimetri
Lufttemperatur
10 -
5 T T -4
0,00 20,00 40,00 60,00
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2011 MASTEROPPGAVE VERIFISERING AV PROGRAMMET TEMPSIM

1.17 Veggstop Kvaernerbyen 4.11.11

Input i TempSim Randbetingelser
Resept Konstruksjons- Tid Temp Overgangstall
beskrivelse [°C] [kJ/m?/h/°C]
Resept ID | BOOO Konstruksjon Vegg Overside
Sement 264 | kg/m® | Tykkelse 0,20 m 0 9/9 20,4
Flyveaske 130 | ke/m’ Betongtemp. 20°C 22 9/10 20,4
Mikrosilika 10 kg/m? | Utstgping start 16:00 36 8/9 20,4
Vann 148 | kg/m?® | Retardering 2 timer
Romvekt 2333 | kg/m’
Resultater Egenskaper Underside
Maks.- | Tid 0 9/9 204
temp. Varmeutvikling estimert 22 9/10 204
Byggeplass | 20,7 °C |16t | Qu [kl/kg P] 262 36 8/9 20,4
Estimert 24,2°C |17t |Te [timer] 12,1
Forskjell 35°C |1t o 1,03
Varmeutvikling Adia. kalo.
Byggeplass | 20,7 °C |16t |Qu [ki/kg P] 279
Adia. kalo. |[20,5°C |28t |Te [timer] 20
Forskjell 0,2°C |12t |« 1,03

30 -
25 -
= yggeplass
20 -
= Estimerte verdier
Verdier fra adiabatisk
15 - . .
kalorimetri
Lufttemperatur
10 -
5 T T T T T 1
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
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2011 MASTEROPPGAVE VERIFISERING AV PROGRAMMET TEMPSIM

1.18 Sgylestgp Fossumhagen, Stovner 26.10.11

Forskalingen ble revet etter omtrent 16 timer.

Input i TempSim Randbetingelser
Resept Konstruksjons- Tid Temp Overggngstall
beskrivelse [°cl [ki/m’/h/°C]
ReseptID |B100 Konstruksjon Seyle Sidekanter 1,2.3,4
Sement 273 kg/m? | Tykkelse 0,3*0,6 m 0 10/12 21,7
Flyveaske 135 kg/m? | Betongtemp. 18 °C 6 10/12 21,7
Mikrosilika 11 kg/m? | Utstgping start 17:00 16 10/15 62
Vann 154 kg/m? | Retardering 0 timer 23 10/15 62
Romvekt 2333 | kg/m’ 37 12/12 62
Resultater Egenskaper
Maks.- Tid |Varmeutvikling | Adiabatisk
Byggeplass |21,2°C |20,5t |Qu [ki/kg P] 279
TempSim |24 °C 22t |Te [timer] 20
Forskjell 2,8°C 15t |« 1,03
Varmeutvikling Estimert
Byggeplass | 21,2°C [20,5t | Qu [kl/kg P] 262
Estimert 30,2°C |19t |Te [timer] 12,1
Forskjell 9°C 15t |« 1,03
35 -
30 - — Byggeplass
25 1 Lufttemperatur
20 A . .
\ = Estimerte verdier
15 -+
Verdier fra
adiabatisk
10 - kalorimetri
5 T T T 1
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00
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2011 MASTEROPPGAVE VERIFISERING AV PROGRAMMET TEMPSIM

1.19 Sgylestgp Fossumhagen, Stovner 28.10.11

Input i TempSim Randbetingelser
Resept Konstruksjons- Tid Temp Overg:;mgstall
beskrivelse [°cl [k)/m°/h/°C]
ReseptID |B100 Konstruksjon Seyle Sidekanter 1, 2, 3, 4
Sement 273 | kg/m’ | Tykkelse 0,3*0,6 m 0 10/10 25
Flyveaske 134 |kg/m’ | Betongtemp. 16 °C 16 4/10 25
Mikrosilika 11 kg/m?® | Utstgping start 15:00 22 4/8 25
Vann 153 |kg/m’ | Retardering 0 timer 26 8/10 25
Romvekt 2384 |kg/m?
Resultater Egenskaper
Maks.- | Tid |Varmeutvikling Adiabatisk
Byggeplass |17,4°C |17t |Qu [ki/kg P] 279
Adiabatisk [21,1°C |26t |Te [timer] 20
Forskjell 3,7°C |6t a 1,03
Varmeutvikling Estimert

Byggeplass |17,4°C |17t |Qu [ki/kg P] 262
Estimert 26,7°C |19t |Te [timer] 12,1
Forskjell 93°C |2t a 1,03

30 ~

25 A

== Byggeplass
20 A

Verdier fra adiabatisk

15 ‘\ kalorimetri

= Estimerte verdier
10 -

5 T T T T T 1
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
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2011 MASTEROPPGAVE

VERIFISERING AV PROGRAMMET TEMPSIM

1.20 Sgylestgp Fossumhagen, Stovner 28.10.11

Input i TempSim

Randbetingelser

Resept Konstruksjons- Tid Temp Overgangstall
beskrivelse [°C] [kJ/m?/h/°C]
Resept ID | B100 Konstruksjon Seyle Sidekanter 1, 2, 3,4
Sement 273 kg/m3 Tykkelse 0,3*0,6 m 0 10/10 25
Flyveaske 134 |kg/m’ | Betongtemp. 16 °C 16 4/10 100
Mikrosilika 11 kg/m® | Utstgping start 16:00 22 4/8 100
Vann 153 | kg/m? | Retardering 0 timer 26 8/10 100
Romvekt 2384 |kg/m’
Resultater Egenskaper
Maks.- | Tid Adiabatisk
temp. Varmeutvikling | kalorimetri
Byggeplass [20,2°C (18t |Qu [ki/kg P] 279
Adiabatisk 20,6 °C {19t [Te [timer] 20
Forskjell 0,4°C |1t a 1,03
Varmeutvikling Estimert
Byggeplass [20,2°C |18t |Qu [kJ/kg P] 262
Estimert 26,4°C |17t |Te [timer] 12,1
Forskjell 6,2°C (1t a 1,03
Forskalingen fjernes etter 16 timer
30 ~
— hyggeplass

0,00

10,00 20,00 30,00

40,00

Verdier fra adiabatisk
kalorimetri

== Estimerte verdier

Lufttemperatur
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2011 MASTEROPPGAVE VERIFISERING AV PROGRAMMET TEMPSIM

1.21 Bjelke mot underlag, Fossumhagen, Stovner 16.11.11

o

Input i TempSim Randbetingelser
Resept Konstruksjons- Tid Temp Overgangstall
beskrivelse [°C] [k)/m?/h/°C)
ReseptID |B100 Konstruksjon Bjelke Side 1: overside
Sement 273 | kg/m’ | Tykkelse 0,3*0,6 m 0 -3/-3 34
3
Flyveaske 135 | k&/m* | Betongtemp. 18 °C 10 -11 48
Mikrosilika 11 | kg/m’ | Utstgping start 10:00
Vann 154 |kg/m? | Retardering 0 timer Side 2 og 3: sidekanter
Romvekt 2333 | kg/m’ 0 -3/0 14,8
Resultater Egenskaper 10 -1/1 14,8
Maks.- | Tid 18 G 62
temp. Varmeutvikling estimert Underlag: herdnet betong
Byggeplass |17,1°C |26t |Qu [kl/kg P] 262 Temp -3
Estimert 18,6 °C |30t |Te [timer] 12,1 Romvekt 2300
Forskjell 15°C |4t a 1,03 Varmekapasitet 0,90
Varmeledning 6,0
20
15 -
e hyggeplass
10 - \—- = Estimerte verdier
Verdier fra adiabatisk
5 4 kalorimetri
lufttemperatur
O T T T T T 1
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
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Vedlegg 2. Siktekurver
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Sammenlikning av tilslag fra Danmark og Norge.
T er det norske tilslaget vi tilstreber og O er den aktuelle fra Danmark.

REcapta000 ¥ ersion 4.2 - 20110606 - Komiame

| Kombkurver
Recaps-ID Aesapt 1- DK - LAD Beton-D __ [Asshzs
ReceptHavn - Viershon Jz0i1.07.20
Sand Sin Taaiz | Oprot]_ e,
Mz reni raf 1 z 3 s l 5 ] & T o | &
Mmie risk Nr. Halng sand | Kyarissand 1-4 Sosion -I-an'mhru granil &-16 mm
Hmm-m’ 5505 1835 217 10052
\rﬂ ] a0 i 5 5_5
Viduman % 302 i 51 54T
Densiet kg 2530 ET2 200 SETR
Mm k] 03 ¥ 1.5 oF
Milkokizsss A A A A
Masho v idds mm Gannemisld - %
B4 1l:_t| 112_11 100 E E 1l:la_[| =1 )
E 1l:_t| 112_11 100 E E 1l:l:_l|_[| =)
E.,d- 100 1IZE 100 Q_E- E! ar.2 13
16 100 1IZE 100 E 50,4 25 251
115 100 1IZE 100 -Z-_EI &, 1 TZ5 11,4
] 100 1IZE E- 1_IZI 51,2 EII.B 0.8
56 100 100 Sas 5 461 | 453 | 08
4 100 100 5 g 409 | sz | 07
2 o S0 1 0 EE- 241 1,7
1 24 iQ ‘E 1} E»_ﬁ =]
EE :E iQ ‘E i} 15'! 157 -1L
EE 13 i 1.5 1} 51 4.0 1,4
5,115 -] i 1.5 1} 15 16 o
EE] 1 i 0,3 1} i (k] 0,7
M ] i i 1} 1} a0 =0 )
Komkurver
| 1 2 3 P s & — =T  =tm=D |

Gemmemfald - %
S
]
_—
b

a 112 18 24 =)
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Rooapi2000 ¥ orsion 4.2 - 201910606 - Komiame

| Kombkurver
Recepe ID Aesapt 2 - DK - LAB e Jasshes
Recepehavn |- Verslon 2011.07.20
Sand Sen Tistr | Opndot] Abv |
Mmrkni ral 1 2 3 3 | = | = T o | &
Mms riale: HNir. Halna sand | Kwarssand 1-8 Saslan l-an'mhru granil £-15 mm
[ Mangds by m’ 4975 2124 T LT
Vimgi % ] iz 5 5E
Valuman % =2 iz 51 ST
Densitat kg 2600 f s 2500 a8
.ﬂhﬂm k] 03s 0B 15 or
Mikokizsac A A A A
Maskc idds mm Gennemiald - %
54 100 100 100 100 wo | ool op |
32 100 100 100 100 wo | woan ] oo
2 100 100 100 = wo | o7z | 22 |
16 100 icg icg 50 = b 55 |
115 100 icg icg 50 =7 TZE5 128
k] 100 icg 56 io S0.5 ) 503 -0.2
] 100 icg 50,5 5 45T &53 -0.4
4 100 icg 5 0 2.9 &0.3 (o]
2 97 50 i 0 3.7 3332 1.5
1 B (=] 15 0 = ZIE 1.6
0.5 ] o 15 I ize | e | 18 |
[ iE] o 15 I 5 27 | 14
[ RF- 5 o 15 I i5 | 15 | oo
D53 1 o .3 I i oz | a7
M 5] ] ] 0 il =N =N
Kornkurver
I 1 2 3 4 z : — T gty )

8

: RyARVA i

Gememfald- %
2
T
_—
]
\

Bund 0083 0,125 025 L5 1 2 5, BB a 112 18 x4 )
Maskevidde - mm
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Vedlegg 3. Blanderesepter

UNIVERSITETET FOR MILI@- OG BIOVITENSKAP
Institutt for matematiske realfag og teknologi
side 99



2011 MASTEROPPGAVE VERIFISERING AV PROGRAMMET TEMPSIM

3.A Mortelblanding: referanseblanding

BETONGRESEPT: EHeferﬂnseblanding

Deimatenaler T g |'|'t'ei'r"""'iii_:;'f| """" Va1 185
AalborgRapid | 600 | 6000 1899 315,
SILIKA [ 0: 00 i - G 00 2200
FLYVEASKE L300 $..3000; 1364 2200
P L0000 000 oo i 00/ 103 600%
Lo i..0000 000 F o b 00 1000 990%
GAs1 i 00 0po o 00 1000 720%
G234 i 0i 0 i o b B20%
GSS2 i 000 i o b BB0%
08mm 27000 1000 i 2700,0: 10112 267 320%
8d6mm i 00 i 00 00 267
A622mm D00 i 00 00 270
LUFTINNHOLD | i i
FERSKBETONG i 40 & & & 00
Vilers 2ebr7) AR T
VANN 20 3210 A00)
Tisattvann & b 33210 A
Sow T s v T T
Absorbert fukt ;

0-8mm © 0,0 %:
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3.B.1 Blandelogg for normal betong med P-stoff

Blanderapport C
v.1.14 P S L.IIJI'IIICUn

side1 d. 26.08.2011 kL. 11:24 TIR HOLOING
Inspec.lot no.: 040000808189 Prod. Id, SKAKO: 2011082620056 Antal satse: 2

Salgsordre 351765 Recept UL57S-Booo
Prod.ordre 100651788

Debitorkonto 10068812

AF Gruppon Morge AS Bygg Onsket temperatur 10 C
Adresse Turbinvaian 4 Onzsket konsistens 220
0196 Cslo Blande mester gegu
1120 Runa Farmen Blandar ]
48261355 Vegnnr. 508
Fabrik 0101 Sjurseyal Produceret (m?) 7,00
Folgeseddal 257763 Blandedato 26.08.2011
Blandetidspunkt 1032
SammeEnsEming Maseralenan Fugt % Densitet  Tisasber) Blandetky  1miber)  V.OTer
kg/m#
Pulvar Aglborg Portiand CEM | 526N 3160 1.832 1847 263 264
Pubvar Flyvaaska k=07 2.200 06 a0z 129 129
Pulvar Sllikastay k-2 2.200 70 73 10 10
Additver Glenm 151 850 1.030 i) 28,08 4,18 4,15
Additwer Glenum SKY 552 g25 1.040 12,40 12,38 181 181
Additver MacToalr 100 {1:10) 90,4 1.000 ig32 18,10 252 260
Additver P 60,0 1.180 8,16 8,23 131 132
Tiktag -8 Svaliksand a0 2672 6.58A00  GEFAN0 914,10 912,18
Tiklag 16-22 Swelviksand 0z ZRE0 389000 @ 288200 BER,B3 67,78
Tiktag 8-16 mm Svalviksard 02 ZEEE  ZIE000 21B4,00 306,53 am,12
Vand Kt vann 1.000 7E2 770 138 110
Total fugt | tislag =
Total kg 16.374 16.371 2339 2339
Wolumen {|iter 700 6399 1.000 1.000

Ber veerdl Makt! bereg.

Temparatur 10 T
Todal vand 147 147,148 1ima
Akwivalent cament maibanagnet 2162 TE0ED  kgimd
fEkwwalent WC- Torhokd maltberegned 0,355 0,382
Konsistens 220 mm
Biandatid matberegnist 60,000 63500 B&C
Ml luttindhold pa trisk beton 3,500 %
Wasmetar manberegnat

Baragning af densited 2320 977 2323 001 kp'ma3
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3.B.2 Blandelogg for normal betong uten P-stoff

Blanderapport C
v.1.14 PP S !.l”nICDn

side1 d. 26.08.2011 kL. 11:29 HTIF: HOLDING
Inspec.lot no.: 040000098375 Prod. Id, SKAKO: 2011082620058 Antal satse: 1

Salgsordre 351765 Recopt UL57S-Booo
Prod.ordre 100651806

Debitorkonto 1006912

AF Gruppen Norge AS Byag Ensket temperatur 10°C
Adresse Turbinveian 4 Onsket konsistens 220
0196 Oslo Blande mestar gegu
1120 Auna Farman Blander 000
48261355 Yognnr. 707
Fabrik 0101 Sjursayal Produceret (m?) 6,00
Felgeseddel 257765 Blandedato 26.08.2011
Blandetidspunkt 11:01
Sammens=ning Maserialenan Fugt % Densitat Tiisapber} Blandetky  1mAber)  V.O.Ter
kg'm?
Pulvar Agloeg Portland GEM | 52,6 N 346D 1.570 1.500 262 263
Pubvar Fiyvaasie k=07 2200 776 e 123 130
Pubvar SillKEstaY k=2 2200 &0 = 10 10
Addibwer MicToair 100 (1:189) 96,4 1.000 1570 16,54 252 253
Additer Glenium 151 860 1.030 25,05 24,80 418 4,15
Additer Glenum SKY 552 825 1.040 11,48 1.6 1,81 1,583
Tikstag -8 Svalhiksand 20 2672  GESZ00  5.EER00 014,62 016,06
Tikstag 16-22 Sveiviksand 02 2EED 242100  3.437,00 569,10 E70L36
Tikslag B-16 mm Svakiicsand 02 2608 1.844,00 1.620,00 306,67 302,90
Vand Kaildt wann 1.000 861 65D 129 110
Totad fugt | tesisg e
Todal kg 14.036 14.032 2339 2340
Voduman {liter) E.001 .00 1.000 1.000

Bor veerdl Mak/ bereg.

Temparatur 10 T
Todal vand 147 145665 1ima
Ehwivalent cement maittaragnet 2,162 FALE  kgmd
FEbwivalent WC- forhaokd maliberegnet 0,395 0,382
Kansistans 220 mm
Blanoatid maltberegnet 0,000 D0,000  EeC
Mt luttindhokd pa frisk beton 2,500 %
Watimetar maliberegnet

Baragning &f denstst 2390,192 2329900  kgimd

UNIVERSITETET FOR MILI@- OG BIOVITENSKAP
Institutt for matematiske realfag og teknologi
side 102



2011 MASTEROPPGAVE VERIFISERING AV PROGRAMMET TEMPSIM

3.B.3 Blandelogg for normal betong, BO00 (Dmaks lik 22 mm)

ru.
Blanderapport ~ unicon
side1 d.02.10.2011 kL 17:34 FEHERTIE LG
Inspec.lot no.: 040001080743 Prod. Id, SKAKC: 2011001920067 Antal satse: 2
Salgsordre 369238 Racopt ULs75-Booo
Prod.ordre 100704391
Debitorkonte 1006812
AF Gruppen Norge AS Byog Ensket temperatur 10%C
Adresso Turbinveion 4 Onskot konsistons 200
0196 Oslo Blande mestar guda
1120 Rune Farman Blander oo
48261355 Vognnr. 71
Fabrik 0101 Sjurseyaz Produceret (m?) 7,01
Folgeseddel 433443 Blandedato 19.08.2011
Blandetidspunkt 1002
SammenssEning Maseralenavn Fugt % Demsitet Tisavber) Blandetkg 1 m¥ber)  V.O.Ter
kyme
Pulvar Aglborg Portland CEM | 526 W 160 1804 1880 70 Fr]
Pulvar Flyveasks k=07 2200 936 932 134 133
Pulvar Silikastay k-2 2.200 72 74 10 11
Adatver Glenum 151 85,0 1.030 36,14 38,17 52 5,02
Addtwer Glenum SKY 552 az g 1.040 5,06 6,02 0,87 0,86
Addtwer WACToair 100 {1-18) 9.4 1.000 18,88 18,5 2,84 284
Adatver Pozzoiith B 433 Aetardar 30,0 1.040 2,80 3,00 04 0,43
Tiiskag & Svahiksand 40 2672 GE500  G.EE400 000,57 880,08
Tiklag 16-22 Sveivikeand 12 2EE0 207200 9.047,00 BE0,6E BE2,07
Tiklag 816 mm Svehilksand 07 288 213000 2 214500 302,12 303,89
Vand Kkt wann 1.000 692 694 144 o3
Tatal fugt | tsiag 45
Total kg 16.318 16,240 23an 23
Wolumen {liter) 7.000 7.008 1.000 1.000
Berveerdl Malkt/ bereg.
Temparatur 10 T
Tolal vend 162 iE2028 1/ma
FEkwivalent cament maihanagnet 384,811 3EarN  kpima
FEkewalent W Torhokl maberegnet 0,385 0,396
Konsistans 200 mim
Blandetid maliberegned 60,000 60,500  s8C
WAzl luttindhold pa irisk beion 2,500 %
Watmetar malberegnet
Baregning af gensited 2321,268 2331182 Kg'ma
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3.B.4 Blandelogg for SKB, B102

r;
Blanderapport ~ unicon
gide 1 d. 03102011 kL. 17:20 EEHEHTR AL
Inspec.lot no.: 040001080356 Prod. Id, SKAKO: 2011081920024 Antal satsa: 2
Salgsordre 3r1600 Recept ULs7S-Bioz
Prod.ordre 1007 04067
Debitorkonto 100688912
AF Gruppen Norge AS Byagg Bnsket temperatur 10 %C
Adresse Turbimveian 4 Pnsket konsistens 650
0186 Oslo Blandemester kigko
1120 Rune Farmen Blander 000
48261355 Vognnr. 660
Fabrik 0101 Sjursgyal Produceret (m®) 6,90
Felgeseddel 258800 Blandedato 19.09.2011
Blandetidspunkt 09:10
Sammenszning Maserialenavn Fugt % Densipet Tisab{bar) Blandetkg 1 myber) V.OTer
Kp'm
Pulver Aslorg Porfland CEM | 526N 3160 1.816 1834 264 262
Pulver Fiyvaasis k=07 2.200 a14 314 13 13
Pulvar SilIKaELEY k=2 2.200 56 &5 a a
Additver Glenum 151 850 1.030 EE.AD BE,23 7.8 7,80
Additver Miicroair 100 {1-18) 454 1.000 o 54 947 1,35 1,35
Additver Rheomatrt: 101 200L a|g 1.000 10,50 10,54 1,60 1,51
Tikstag -8 Swahiizand a1 2672 TAF00  Ta2200 988,89 BES B2
Tiksiag B-15 Breicke 14 2EE0  GEIE00 567100 B0Z 43 800,32
Vand Kaldt vann 1.000 561 861 135 5
Tt fugt | tisiag 42
Total g 16.365 16.332 2337 2337
Volumean {liter) B850 6.988 1.000 1.000

Bar veerdl  Mak' berag.

Temparatur 10 T
Todal vand 146 145904 1m3
FERewalent cament maTanagnat 266,234 IEOEEE  kgma
FEkeivalent WIC- Torhold maliberegnet 0,388 0,385
Kansistans 2m0 mm
Blenaiid mallberegnet 120,000 120000 sBC
MEIL iuttindhold pa frisk beton 2,500 %
Watimetar maliberegnet

Baragning af densiet 2336,610 237,112 hgimd
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3.B.5 Blandelogg for normal betong, B100 (Dmaks lik 16 mm)

Fa
Blanderapport “ unicon
side1 d. 17.10.2011 kL 15:10 FEHEHTIE RaLanG
Inspec.lot no.: 040001182260 Prod. id, SKAKO: 2011101320049 Antal satse: 4
Salgsordre 303553 Recapt ULsTS-Bi00
Prod.ordre 100759640
Debitorkonto 1006812
AF Gruppen Norge AS Bygg Onsket temperatur 20 %C
Adresse Fossumveian 200 Onsket konsistens 200
0888 Cslo Blande mester thjo
4687 Simen Andreassen Blander 000
91140421 Vogninr. 601
Fabrik 0135 Lorenskog Produceret (m®) 1089
Felgeseddel 2017668 Blandedato 13.10.2011
Blandetidspunkt 1433
SammensEning  Maserialenmn Fugt % Densitet Tisatber) Blandetky 1 miber)  V.OTer
kpm?
Pulvar Aglboeg Portiand GEM | 52,6 N 3160 002 2906 arz a3
Pulvar Flywaaska k=07 2200 1.480 1.486 124 135
Pulvar Silikastav k=2 2200 115 115 10 1
Acditwer Glenum 151 85,0 1.030 BB,56 BRL,86 5,36 5,35
Additwer Glenum SKY 552 825 1.040 16,48 16,32 1,50 1,49
Aditwer MaCTCsr 100 (1:19) 90,4 1.000 14,16 14,45 1,29 1,32
Additwer Pozzolith R 433 Retardar 90,0 1.040 a4 344 0,27 031
Tikslag Grefsrud AS, avd. Vilbarg 47 2EM) 1135000  11.34500 omy a4 885,02
Tikslag 11-16 Fairing Bruk 05 2840 900000  9.000,00 B32 B Bza00
Vand Kaktt vann 1.000 740 734 110 &7
Vand Varmt vann 1.000 04 408 a7 a7
Tolsl fugt | tislag 42
Tofal kg 26167 26.181 2382 2382
Voduman {JHer) 10.983 10.989 1.000 1.000
Bar vendl  Makt! bereg.
Temparatur 20 T
Total vand 163,990 1E3876  1m3
FERyvalent cament mabaragnet 286,334 280203 Kgma
FERsvalent WC- Torhokd maliberegnet 0,358 0,396
Kionsistans 200 mm
Biandetid maimeregnet 50,000 124760 Eec
MRt Iuttinchold pa trisk beton 2,500 %
Wasimetar maliberegnet
Baragning af Gensitst 2387 779 2382478 kgima
Notifikationer

EDDO1477E YA - UPROD P16 3* Dosenng TTS axcl lufil. (%)
Gms. 10,000 Fak. 13,000
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3.B.6 Blandelogg for Glidebetong, uten P-stoff

v.1.14
side1 d. 13.10.2011 kL 12:ZF

Inspec.lot no.: 040001170602 Prod. Id, SKAKO: 2011101120114 Antal satse: 1

Blanderapport ¢ unicon

HTIR HOLOING

Salgsordre 302607 Recept UN22A-BooD
Prod.ordre 100762095
Debitorkonto 1001887

Unicon AS Intern - Prevestab Onsket temperatur 10 5C
Adresse Sjurseya Ensket konsistens 220
0183 Oslo Blande mestar jabr
Frode Skatiun Blander 001
95282077 VYognnr. 001
Fabrik 0101 Sjursgyaz Produceret (m* 1,50
Folgeseddel 435084 Blandedato 11.10.2011
Blandetidspunkt 1452
Sammens®:ning  Maserialensvn Fugt % Densitet Tiisatber) Hlandetky 1mYber)  V.O.Ter
kp'm?
Pulvar Agiborg Portiand CEM | 525N 2160 6ED 647 434 231
Pubver Silikastay k-2 2200 34 = 2
Addiver Macroair 100 {1:19) 904 1.000 741 7 A0 404 403
Additwer Glenum 181 850 1.030 6,18 6,21 4,12 4,13
Tiktag 0B Svahviksand 40 2672 136000  1.247,00 877,68 BEZ 1T
Tiktag 16-22 Sweivikeand LT 268D 840,00 053,00 624,10 631,865
Tikstag B-1E mim Swahikesand 0 2688 226,00 238,00 140,83 167,48
Wand Kaldt vann 1.000 203 206 174 137
Tolal fugt | tislag k2l
Total kg 3435 2438 2301 308
Voluman {|iter) 1.500 1,502 1.000 1.000

Ber veerdl Makt' bereg.

Temparatur 10 T
Total vand 182,118 1Ba 408 1ma
FEhWalent cament maRaragnat &9,260 Ha623  Kyma
b walent WIC- Torhold méivbersgnet 0,380 0,387
Konsistans 220 mm
Biandatid malberegnat 60,000 oo,000  EeC
Wit hattindhoid pa frisk baion £,000 5
Waimater mal/besegnat

Baragning af densitet 2290,314 2081317 hpima
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3.B.7 Blandelogg for Glidebetong, med 0,2 % P-stoff

Blanderapport C
e crapp S L.IHHICGn

side1 d. 13.10.2011 kL 12:20 HTIR: HOLOING
Inspec.lot no.: 040001170506 Prod. Id, SKAKO: 2011101120118 Antal satse: 1

Salgsordre 302607 Recept UN22A-BooD
Prod.ordre 100762161
Debitorkonto 1001887

Unicon AS Intern - Prevestab Onsket temperatur 10 5C
Adresse Sjurseya Ensket konsistens 220
0183 Oslo Blande mestar jabr
Frode Skatiun Blander 001
95282077 VYognnr. 001
Fabrik 0101 Sjursgyaz Produceret (m* 1,50
Folgeseddel 435087 Blandedato 11.10.2011
Blandetidspunkt 1520
Sammens®:ning  Maserialensvn Fugt % Densitet Tiisatber) Hlandetky 1mYber)  V.O.Ter
kp'm?
Pulvar Agiborg Portiand CEM | 525N 2160 6ED 654 434 435
Pubver Silikastay k-2 2200 34 34 |
Addiver Macroair 100 {1:19) 904 1.000 741 742 404 4,95
Additwer P 60,0 1.180 1,56 1,42 1,04 0,95
Additiver Glenium 151 850 1.030 6,18 617 4,12 4,11
Tiktag 08 Sweiviksand 40 2672 1.38000  1.34500 g77.,23 BEZ 24
Tikstag 16-22 Sweiviksand 04 2680 840,00 840,00 623,85 630,18
Tiktag B-16 mm Svahilczand 0 2688 226,00 228,00 148,87 161,10
Vand Kaldt vann 1.000 203 206 173 137
Tolal fugt | isiag k2l
Todal kg 3,476 2.4M 2391 2287
Volumen {|iter) 1.500 1.500 1.000 1.000
Barverdl  Malt! bereg.
Temparatur 10 v
Total vand 182,118 iB4242  1/ma
¥k valent cament maibaragnet 478,260 481,368 kpmad
FEkvalent WE- Torhokd maliberegnet 0,380 0,383
Konsistans 220 mm
Blandatid mal/beregne 60,000 Tapo0  sec
Malt luftindhold pa frisk beton E,000 %
Watimetar malbesegnet
Baragning af densitel 2200,664 ZIETABE  hpimd
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3.B.8 Blandelogg for Glidebetong, med 0,7 % P-stoff

Blanderapport C
e crapp S L.IHHICGn

side1 d. 13.10.2011 kL 12:33 HTIR: HOLOING
Inspec.lot no.: 040001170826 Prod. Id, SKAKO: 2011101120122 Antal satse: 1

Salgsordre 300607 Recept UNz24-Booo
Prod.ordre 1007 62285
Debitorkonto 1001887
Unicon AS Intern - Prevestab Onsket temperatur 10 5C
Adresse Sjurseya Ensket konsistens 220
0183 Oslo Blande mestar jabr
Frode Skatiun Blander 001
95282077 VYognnr. 001
Fabrik 0101 Sjursgyaz Produceret (m* 1,50
Folgeseddel 435001 Blandedato 11.10.2011
Blandetidspunkt 1643
Sammens®:ning  Maserialensvn Fugt % Densitet Tiisatber) Hlandetky 1mYber)  V.O.Ter
kp'm?
Pulvar Amlboey Portiand CEM | 525N 2160 6ED BET 434 433
Pubver Silikastay k-2 2200 34 34 |
Addiver Macroair 100 {1:19) 904 1.000 741 733 404 402
Additwer P 60,0 1.180 452 452 3,08 3,01
Additiver Glenium 151 850 1.030 6,18 6,13 4,12 4,08
Tiktag 08 Sweiviksand 40 2672 1.38R00 139700 B7E,62 1,78
Tikstag 16-22 Sweiviksand 04 2680 930,00 848,00 623,35 £28,83
Tiktag B-16 mm Svahilczand 0 2688 226,00 198,00 148,785 131,08
Vand Kaldt vann 1.000 200 20a 172 135
Tolal fugt | isiag 23
Todal kg 3,435 3.435 2280 2208
Volumen {|iter) 1.500 1,502 1.000 1.000

Barveerdl Malkt! bereg.

Temparatur 10 T
Total vand 182,118 183830  1/ima3
FEhw walent cament m&Rbaragnet 478,250 482 BIE  kp'ma
#E ke walent WC- forhokd maliberegnet 0,380 0,381
Konsistans 220 mim
Blandalid maliberegnet 60,000 5000 sBC
K3l uttindhold pa insk bedon E,000 %
Wanmetar maibesegnet

Baragning &f densitet 220,172 PIOTEED  kpima
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3.B.9 Blandelogg for normal betong uten silika, BO0OO

IFukt i sand:

4,0 % |Blandeskjema

BETONGRESEPT: Blanding 27.06.22 FA 0,7

IFukti stein 16mm: . 2.6 % 30  Liter
[Fukt i stein 22mm: . 0,5%
iliter kgl iVanni TS Fut kg oppveid
PB4z = 788 |7.980 Aalborg Rapid
; 0 lo SILIKA
e |3.99 FLYVEASKE
0,0396 0,02375 |I],I]396 P
0,0783 0,077517 |I],I]?33 L
01152 0,082944 |IJ,1152 G. 151
o lo 0
27,4563 0e72s02 |28,3349 0-8mm
Jo 185 0174125 |9,3391 8-16mm
13 8505 0050500 19,9291  16-22mm
0 0
1] LUFTINNHOLD |
0,12 0,12 FERSK BETONG
0
Vi(c+s*2+F*,T)
VANN
_|4.9845575 1295555 |3,7276 Tilsatt vann
73,534 kg
31,6 liter
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Vedlegg 4. Varmebidrag fra flyveaske, med resepter
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4.A.1 Resept 1

|AALBORG PORTLAND, RDC Side 1 |
unde nicon
Rekvirent R R 1
-nummer IMEE! ng esept 1
t Densitet lmude Volumen Volumen
o —— T e
cement 7.6 ) =20
B4 11 175 BO.E 126.7 BEEE |
vand i) 1285 i 307 1307 |
Ar L[] 262 Z8 i 27
1130 1731 12 13 12
jurm 151 10530 207 T 8 X ]
Glenium SKY 552 1040 143 14 15 14
ratorie sand 072 mim i B pir ok il
24 mm i Tl 184 GER] 1604 TOE
48 mm 00 ] L 8T a4
it mm 2678 0] 76,8 1038.8 3ETE
d 11,0
|Todal THE 1000 415 10000 |
50 Varmeudwikli Hzrdnii
. -~ | mer
T4 Ta- 712 — e
2450 l= 1,05 B0 % 443 |
230 P— L S L TA0
Oomr | - LR Ui L]
meter Fr. 1 Frostsikker
Varmeudvikling
[ © Miing ——Model =iz
400
as0
= 300
E 20 ..,,.--Cr"‘—"'ﬂ-&_-
g 200 - T
= 150 ,-"Ef
g 100 J;“" /.——.
.E .-ﬂ""'ﬂ:} |
et e -
i ] {000
=
00
Modenhed i timer

ADIABATISE KALORIMETRI - RDC - Version 1.1 - 2011.04.05 - Prevningsrapport
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4.A.2 Resept 2

|AALBURG PORTLAND, RDC Side 1 |
unde nicon Moge
!
-18-13:15
ng esapt 2
Densitet naanude Volumen Violumen
o et e
880 ; BER
ZH00 135 814 130,0 832 |
[101] 138 1360 1421 HZIT
1000 2 62 26 27 27
1130 5kl T. 17 1.1
1050 237 Z3 24 24
1040 0.7 0.7 o7 o7
il 408 1887 28 3
e 13 V0.7 2103 B2
00 :1:] 38 0.6 Hur
2678 o7g 35,3 ioo7.1 | 361 |
120
1000 2308 o000 |

Modenhed i imer

W% ITE
Bl % 384
L 117
o [
Frostsikker
Varmeudvikling
| 0 MAlng —Mods] =iy
400
330
w300
%o ;
200 gails
S Wil
; 100 /y —
50 Prgt
i ;' 1 ] {000
s 00

side 112
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4.A.3 Resept 3

|AALBURG PORTLAND, RDC Sida 1 |
[S0a0714010
=
|DEEZ35
Densitet M=n Volumen Volumen
g Rl e e
a7 5 053
1 1] -1 305 208 ELT
10K 132 13210 1362 1382
1000 262 ] 27 27
110 131 13 14 13
1030 ZE 27 29 28
1040 14 13 14 14
sand 012 mm ] 550 084 FArs | 2150 |
29 mm i T 183 ] 1EB.3 Thr |
F600 W 4 K] 365
o] 1008 3764 10201 JEEA |
{Cuftindhald 0.0
|Todal FI50 1000 2435 10000 |
Varmeudvikli Hardn
20 wﬂ—m— T M Tamer
L] - T % g I
44 la 1.16 B0 % LS
230 [P 233 R ]
[IRALE | - - [IR."] L1 T3
meter Mr. 1 Frostsikker
Varmeudyvikling
0 Millng =——Mode] -—iy |
400
350
= 300
-
i - |
dj..-ts" i
£ m Wi
2 13 - —L
; - jﬁy f
e
30 EiTas) o
(i —D—D—-EHHHET'
i 1 " 190 1000
s 50
400
Modenhed i timer
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4.A.4 Resept 4
|AALB(}RG PORTLAND, RDC Side 1 |
‘Emﬂ! nicon Morge
4
ng E'EE:FFtﬂ- —
Densitet M=n Volumen Vol umen
i —— —
i 1] [+ FEN;] a0 450
1000 148 1460 1508 1505 |
1000 262 28 27 27
1130 11 1.3 14 13
i[11] 71 Za 22 N |
1040 117 1.1 12 12
i ] 303 1858 5065 1637
b iTp] a1 79.0 b Il B15
F0 2] 338 o0.8 i
i) BaT A BET 4 ki LI
{Cuffindhold 0.0
[Total ] 1000 2403 10000 |
— 54 e
(a 111 B0 % Br
P— 4 PR L [
- T.07 LU i 40
meter Mr.2 | Frostsikker
Varmeudvikling
| 0 Milng —Mods] -=—f |
400
250
w 300 i B
e .
2 20 y = O"ﬁ.
E 150 e
i 7
50
0 L’L
sg 1 L] 1000
4
400
Modenhed i imer
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4.A.5 Resept 5

AAl BORG PORTLAND, RDC Side 1 |
Sag S06014010 Kunde Unicon
Rekyirent THR Fesept 5
Udfart af Blandetidspunkt 11.08.04 - 10:10
Lot-nusmimer 0E5237 Prevemarkning Riesept &
Recept Densitet Mengde | Volumen | M=ngde | Volumen
_%ﬂ;ﬂi H’ E 1118 . 1157
TR T TIZ0 b L
"Wiicro Air 1000 el ] 27 |
PoSior T30 137 1.2 LK 12
[Eenium 151 % ] 7 1] il
Cdenium GHY B0 14 13 14 14
'[abaratone sand 012 mm ] (5] 45 | BE3 | 2O
[Shoraionesand 24 mm il 160 i I 164 H
Sgsten 5 mm 2600 o 0.3 .
Granit 518 mm X9 1038 3TE | i0a0d I05E
'Casindhaold 0.0
Totzl Z378 1000 T | 0000 |
Frisk beton Vammeudvikiing Herdningsgrader
Lasftindhold - 5 1] r%r 154 41]_1EF 16,5
Fumvesgt - kg 2475 = 1,33 &0 % 255
- 50 P—— =T | B 1]
/L= - | N 1V I — - (iR W =
m Fr. 1 " Frostsikker
Varmeudvikling
| o Milng ——Model |
ADD
330 n [}
AT
g = A
2™ 7
% 150 far.
E 10 /
4 /3
50
#-\J
1 10 100 1000
Modenhed i timer

ADIABATISK KALORIMETR] - RDC - Version 1.1 - 201 1.04.05 - Prenmingsrapport
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Vedlegg 5. Tilsetningsstoffer
A. Produktbeskrivelse av tilsetningsstoffer
B. Temperaturkurver til betong
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5.A.1 Produktbeskrivelse av Rheomatrix 101

BASF

The Chemical Company

RHEOMATRIX ® 101

April, 2008
RHEOMATRIX 101 ER ET MEGET EFFEKTIVT VISKOSITETSMODIFISERENDE
STOFF TIL FLYTBETONGER
Tekniske data:
onsistens: Yiskes vaeske. pH-verdi: 6,5+15.
arge: Brunlig. [Ekvivalent Na2O: Under 2,0 %.
errstoff: 1,2 +/~ 0,12|Kloridinnhold: = 0,01%.
pesifikk vekt: 1,00 + 0,02 kg/l. |Aktiv komponenet:  Syntetisk copolymer
Produktbeskrivelse. gulvbetonger og SKB produsert med lavt

RheoMATRIX 101 er et innovativt produkt.
Det er en vannopplasning av en syntetisk
copolymer med hay molekylvekt.

Takket vaere dens spesialtilpassede effekt i
hetygm, gir RheoMATRIEX 101 mulighet
for a oppna den rette balansen mellom
motvirkende effekter som flyteevne,
passeringsevne og motstand mot
separasjon.

Smart Dynamic Construction™:
RheoMATRIX 101 er et av hoved-
elementenea i BASF's Smart Dynamic
Construction konsept, som gir falgende
fordeler:
-@konomi. Besparelser pa finstoff-
innhold(=0,125mm}), opp til 40%
raskere utsteping og opp til 5 timer
hayere produktivitet.
-@kologi: Mindre finstoff, mindre
CO,, utslipp 0g bedre bestandighet.
-Ergonomi: Ingen vibrering, mindre
stay og lavere seighet pa betongen.

Bruksomrader.

RheoMATRIX 101 anvendes til produksjon
av alle typer betong som tidligere har krevd
et gkt finstoffinnhold. Slik som blate

T +47 62 57 D0 20

fillerinnhold.

Egenskaper og fordeler.

RheoMATRIX 101 er tilpasset til betonger
hvor en ensker ekt viskositet, og dette
gjelder spesielt for SKB betonger med et
lavt finstoffinnhold.

RheoMATRIX 101 filbyr betongindusirien
falgende fordeler:
-Motvirker separasjon og bleeding
-Kan brukes sammen med alle
sementtyper-
-Pavirker ikke avbindingstid og
tidligfasthet.
-Blandingen blir mer robust overfor
endringer | vannbehov.

RheoMATRIX 101 bestar av en
vannopplaselig polymer som modifiserer
blandingens reologiske egenskaper.
Polymeren Iit?asnser seq til pastaens
viskositet for a fa den optimale
stabiliseringen.

RheoMATRIX 101 har en dobbeltfunksjon:
-Den fastholder betongens indre
kohesjon under stepingen.

-Den motvirker separasjon nar
hetongen er utstept.

Adding Value to Concrate
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5.A.2 Produktbeskrivelse av Phozzolith 433 R

BASF

The Chemical Company

Pozzolith 433 R

Mars 2011
RETARDERENDE TILSETHNINGSSTOFF
Tekniske data:
rodulkt: Retarder. |[Ekv.alkaliinnhold: = 0,3%.
ive komponenter: Sakkarose [Densitet: 1,04 + 0,02 kgl
arrstoffinhhold: 10,0 + 1,4% [pH-verdi: 80+1,0.
loridinnhold: = [, 1%. |Uiseende: Iysebmn veeske.
Produktbeskrivelse.
Pozzolith 433 R er et filsetningsstoff i .
vaeskeform som brukes til retardering av Forpakning.
betong og mantel. Pozzolith 433 R leveres i felgende
s forpakninger:
Pozzolith 433 R kan brukes til alle typer . 1000 | palletank.
betong, hvor det er behov for forsinket - Bulk
starkning/herdning. Den kan brukes il |
betong i alle konsistens-klasser. Lagring.
Pozzolith 433 R skal oppbevares ved min.
Egenskaper.
genskape 10°C og maksimum 25°C. |

Pozzolith 433 R inneholder stoffer som
forsinker hydratasjonen av sementen, og
demper varmeutviklingen. Den gir dessuten
spesielt god slutifasthet | grove betong-
konstruksjoner.

Dosering.

Mormaldosering er 0,2% — 1,2% av sement-
mengden. Skal doseres sammen med siste
halvdel av blandevannet. Retningsgivende
retardering ved forskjellige doseringer med
ved 20 °C

[ Onsket | Cem l[Morc.Sid) | Cem [[Std Fa)
forsinkelse | Dosering i % av Dosering i %
i timer sementvekt av

sementveki

2 0.25% 0.2%

4 0,5% 0.4%

[i] 0, 7% 0,6%

a 0,9% 0.8%

10 1,1% 1,0%

BASF Construction Chemicals Norway
Granens Industricmdos
NO-2120 Sagshs
T +47 62 97 00 20
F +47 £2 67 18 65

originalemballasje, ved foreskreven
temperatur, er holdbarheten minst 12 mnd.

Sikkerhetstiltak.
Se eget sikkerhetsdatablad.

0921
BASF Admuxtures Deutschland GmbH
Kirschenallee Gebaude G353
D-64293 Darmstadt

0921-BFR-2003
EN934-2

Pozzolith 433 B
Set retarding adnixtures
EN9342- T8
Maksimum klondinnhold: = 0,1 %6

Maksinmm alkaliemnhold: < 0.3 %a
Helseskadelige bestanddeler: Ingen
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5.A.3 Produktbeskrivelse av Glenium C151

BASF

The Chemical Company

GLENIUM C151

Mow. 2009
SUPERPLASTISERENDE TILSETNINGSSTOFF FOR BETONG.
Tekniske data:
onsistens: Viskes vaeske. |pH- verdi: 66+1.0.
Farge: Gullig [Ekvivalent Naz0: =< 2 0%.
Terrstoff: 15,0 £1,5%. [Kloridinnhold: = 0,01%.
Densitet: 1,03 = 0,02kgi.
Produktbeskrivelse. Dosering.

Glenium C151 er basert pa en kjede av
modifiserte polykarboxylater. Produkiet er
primaert utviklet til bruk ved produksjon av
hayfast betong, men kan godt benyttes i
ordinazre betonger.

Glenium C151 har en elektrostatick virke-
mate som forbedrer effektiviteten av
sementdispersjonen.

Bruksomrader.

Den gode dispergeringseffekten gjer
Glenium C151 til det ideelle tilsetningsstoff
der det enskes stor vannreduserende evne.

Egenskaper.

God fiyt med lave vwic-forhold.
Glenium C151 forbedrer de fysiske
egenskaper og derved betongens
bestandighet.

Andre anbefalte kombinasjoner.
Kan kombineres med alle Glenium
produkier, samt

Luftinnfarende.
Plastiserende.

Akselererende.
Retarderende.

Fiber.

a @ @ @

BASF Construction Chemicals Norway
Granernx Indusiriomide
NO-2120 Sagsia
T +47 62 07 00 20
F +47 62 o7 18 B5

Anbefalt doseringsmengde 0,2-2 0% av
sementmengden, avhengig av

betongsammensetning og krav.

Andre doseringer kan veere aktuelle i
saerlige filfeller og under seerige utferelses-
forhold.

Preveblandinger anbefales.

Bruksanvisning.
Den optimale effekten oppnas ved a tilsette
Glenium C151 straks etter tilsetting av ca.

50% av blandevannet. Unnga 2 filsette
Glenium C151 til de terre materaler.

Glenium C151 kan tilseties pa bilen pa
byggeplass. For a fa full uinytielse av
stoffet bar betongen blandes godt, 1-2min
prm.

Forpakning.

1000 liters containere.
Tank.

-
-

Lagring.

Oppbevares i tett lukket beholder ved vanlig
temperatur, min. +5 °C, i 12 mnd.

Sikkerhetstiltak.
Se produkiets sikkerhetsdatablad.

Adding Value to Concrete
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5.A.4 Produktbeskrivelse av Glenium SKY 552

BASF

The Chemical Company

GLENIUM ® SKY 552

Januar 2010
SUPERPLASTISERENDE TILSETNINGSSTOFF TIL PRODUKSJON AV ALLE TYPER
BETONG.
Tekniske data:
K onsistens: Viskes vaeske. pH-verdi: 65+15
Farge: Vaniljigfarget |Ekvivalent Na20: <20%.
Tarrstoff: 17,5%+1,0 [Kloridinmhold: < 0,01%.
Densitet: 1,04 + 0,02 kg/l.
Produktbeskrivelse. Dosering.

Glenium Sky 552 er et §up-erpLastiserende
tilsetningsstoff haser pa polykarboxylater
{PCE).

Glenium Sky 552 er primeaart utviklet til bruk
ved produksjon av ferdighetong.

Den gir en forsinkelse i absorpsjonen pa
sementpariikiene og dispergerer dermed
effektivi.

Sammenlignet med andre PCE-produkter,
er det mulig 2 oppna heykvalitetsbetong
med lang brukstid uten at herdeprosessen
forsinkes.

Total Performance Control konseptet sikrer
at betongprodusenter, entreprenarer og
byggherrer far en betong som er av samme
haye kvalitet som opprinnelig spesifisert.

Bruksomrader.

Glenium Sky 552 anvendes til produksjon
av alle typer betong.

Egenskaper og fordeler.

Glenium Sky 552 gir felgende fordeler:
. Hey plastiserende effekt.

+  (God stabilitet.

. Lang brukstid.

. Rask sterkning og herding.

BASF Construction Chemicals Norway
Granend |

NO-2120 Sagsha

T-+47 62 97 DD 20

F +47 B2 97 18 BS

Alminnelig anbefalt d-nﬁeﬁpgsmmgd-e av
Glenium Sky 552 liggerpa 0,5 —-1,5 % av

sementmengden.

Bruksanvisning.

Glenium Sky 552 er klar til bruk og tilseties
betongblandingen som en separat
komponent.

For a oppna optimalt resultat, anbefales det
a tilsette Glenium Sky 552 sammen med
blandevannet eller nar alle materialer er
vate.

Unnga tilsetting av Glenium Sky 552 i termre
materialer.

Kompatibilitet.

| tilfelle av optimering av spesielle krav kan
anvendelse av falgende kompatible
produkier anbefales:

- Rheomatrix 101 eller Glenium Stream
for fremstilling av betong med enda
bedre stabilitet.

- Luftinnf@rende tilsetningsstoff Mikro
Air 100 eller Amex 11 for a forbedre
fryseftine motstand.

- X-SEED aksellerator for heyere fidlig-
Tasthet.

Adding Value to Concrate
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5.A.5 Produktbeskrivelse av P

BASF

The Chemical Company P

Desember, 2006
PLASTISERENDE TILSETNINGSSTOFF FOR BETONG.

Tekniske data:
Konsistens: Letiflytende |pH-verdi: 7-9,5.
Farge: Mark brun. [Ekvivalent Na2O:; = 5,0%.
Terrstoffinnhold: 40,0 +/- 2,0, |Kloridinnhold: < 0,1 %.
Densitet: 1,19 +/-0,03.
Produktbeskrivelse. Forpakning.
P er et vannreduserende filsetningsstoff for  Kanner
betong. Produktet bestar av lignosulfonater 200 kg fat
som kommer fra cellulossindustrien. 1000 kg containere
. Bulk
Bruksomrade.
P kan benyttes i stort seit all betong, for 2 Lagring.

redusere vannmengden og eller aker

synkmalet pa betongen.

Egenskaper.

- Reduserer vannmengden ved samme
konsistens.

- Eiker synken, ved konstant
masseforhold.
Forbedrer bearbeidbarheten.

@ikt dosering gir @kt retardasjon.

Andre anbefalte kombinasjoner.

Kan kombineres med alle Glenium
produkier.

Dosering.

Mormaldosering: 0,2 - 0,8 % av
sementvekten Dette er avhengig av
sementtype, og kan ! enkelte tilieller skes
betraktelig. Kan ogsa benyttes som
retarder. Praveblandinger anbefales.

Bruksanvisning.

P bar filsettes far alt vannet er tilsatt,
forsinket filsetning kan gi ukontrollerbar
retardenng.

BASF Constructhon Chemicals Nonway
Granensd Industriomride
NO-2120 Sagsta

T +47 62 57 00 20

Oppbevares i tett lukket beholder ved vanlig
temperatur, min. +5 *C, i 12 mnd.

Sikkerhetstiltak.
Se produkiets sikkerhetsdatablad.

Ce

1111
BASF Construction Chemmcals
Norway
Granemd Industriomride
NO - 2120 Sagstua
1111-CPD-0034
EN 934-2:2001

P
Vannreduserende/plastizerende
tilsetmingsstoff
NS-EN 934-2; T2
Maksimum klondinnhold: = 0,1 %
Maksinmm alkaliemnnhold: < 5.0 %
Helseskadehige bestanddeler: ingen

Adding Value to Concrete
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5.A.6 Produktbeskrivelse av Micro air 100 1:19

Tha Chamical Campany

MICRO AIR 100 1:13

Jurnl, 2010

LUFTINNFERENDE TILSETHINGS5TOFF FOR BETONG.
Tekniske data:

onsistens: Letiyiende Ekvivalent Naz0: =0, 1%.

arge: Lys gul. Kloridinnhold: < 1.01%.

amstofi: 0,63 +0,3%. iv komponant: Fett syrer, polyglykol.

nsitet: 1.00 £ 0,02kgl. Owerholder kravene til ASTM C 404

H- verdi: 82110 |typeAogF)ogASTM 1017

Produktheskrivelse. +«  Klarer fryse [ tine vekslinger bedre 2nn

MICRO AIR 100 1:18 er luft innfarende
tilsetningsstoff som danner porer | betongen
slik at vannet i kapiller poresysiemst ikke
sprengsr betongen ved kulde.

Ved bruk av MICRO AIR 100 1:18 far man
et meget stabilt system med sma kufiporer i
betongen. Det er meget viktig 3 vasre klar
over at tsetning av luft | betongen
reduserer fastheten | betongen.

Bruksomrader.

MICRO AIR 100 1:18 kan anvendes i all
betong med krav fil frostbestandighet, dvs.
all betong som uiseties for fukt og gientatie
fryseftine vekslingsr.

Hwis betongen er plassant i marint milja.
eller om det er tine safter filsteds, kreves
hayere mnhold av luftporer enn for nomals
betonger.

Han ogsa benyttes som stopeforbedrende
tilsetning.

Egenskaper.
Ved bruk av MICRO AIR 100 1:10 oppnar
man falgende:

. At frosthestandighet.
»  Minsket permeabilitet.
. Minsket separasion og bleeding.

- Forbedret bearbeidbarhet.

ERSF Conslrucon Chemicals Korway
Ginmensd Indumsiricrricds

N2 Segetm

T & 52 OF 009

F el 52 WF EEES

betong uten
MICRO AIR 10D 1:18.

+  Stabdt ifiporesystem.

Andre anbefalte kombinasjoner.

MICRO AIR 100 1:18 kan benyties
sammen med de aller fleste typer
tisetningsstoffer til betong.

Diosering.

Dosering av MICRO AIR 100 1:18 for og fa
et bra luftpore system varierer fra 0.2 - 1.5
% av sementvekten. Grunnen til denne
store vanasjonen beror pa forskeligs
tislag, sement- typer og tilkrknings
prosesser.

Det ber derfor alitid paregnes prove-
blandingsr av betong med

MICRO AIR 100 1:19.

anlig kraw | Morge er et uftinnhold i fersk
betong pa § % + 1,5 %(etter SVV's krav).
Som tommel-fingemegel far en, en
fasthetsreduksjon pa 5 % for hver
prosentanhet luftinnholdet | betongen sker.

Bruksanvisning.

MICRC AIR 100 1:19 ber tisettes sammen
med blandevannet

Adding Valee i Concrens
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5.B Temperaturkurver til 3 male av avbindingstid til betong
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5.2.4.1 Retarderingseffekt til P-stoff ved lufttemperatur pa 22 °C
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5.2.4.2 Retarderingseffekt til SP-stoff ved lufttemperatur pa 22 °C

Glenium C151
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Glenium SKY 234
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Glenium SKY 552
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5.B.1 Betong 1 og 2
Forskjell pa betong med P- og uten P-stoff.
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]
L

20 T T T
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=== Nr.1: Uten P-stoff

5.B.2 Betongnr. 3.4 0g 5

Sammenlikning mellom B00O, B100 og B102 betong.

Avbindingstid
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BO0OO
°C 30
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5.B.3 Betong 6,7 og 8
Sammenlikning mellom betong med 0% P, 0,2 % P 0g 0,7 % P

Samlet
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Vedlegg 6. Trykkfasthetsdata
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6.A Trykkfasthetsmalinger fra biblioteket til Unicon pa Sjursgya

minimums- maksimums-
Gjennomsnittlig malte verdier . .
verdi verdi
Betongresept B0O0O malte verdier
Dmaks 22 mm
Konsistens 235 mm 150 270 mm
Luft 3,3 % 2,3 5,4 %
Densitet 2362 | kg/m’ 2324 2430| kg/m’
masseforhold (v/b) 0,394 0,384 0,415
Trykkfasthet — terning antall malinger
1 dggn 15,0 | MPa 8 | stk.
7 dggn 441 MPa 40 | stk.
28 dggn 63,1 MPa 57 | stk.
minimums- maksimums-
Gjennomsnittlig malte verdier . .
verdi verdi
Betongresept B100 malte verdier
Dmaks 16 mm
Konsistens 228 mm 180 250 mm
Luft 4 % 2,3 5,4 %
densitet 2360 | kg/m? 2310 2410 kg/m’
masseforhold (v/b) 0,393 0,389 0,395
Trykkfasthet - terning antall malinger
1 dggn 0| stk.
7 dggn 43,3 MPa 8 | stk.
28 dggn 58,3| MPa 13 | stk.
minimums- maksimums-
Gjennomsnittlig malte verdier . .
verdi verdi
Betongresept B102 (SKB) malte verdier
Dmaks 16 mm
Konsistens 631 mm 580 660 mm
Luft 3,6 % 1,2 4 %
densitet 2356 | kg/m’ 2260 2485 kg/m?
masseforhold (v/b) 0,395 0,389 0,402
Trykkfasthet - terning antall malinger
1 dggn 15,5 MPa 3| stk.
7 dggn 44,2| MPa 8 | stk.
28 dggn 64,2| MPa 20 | stk.
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6.B Trykkfasthetsmalinger fra mine forsgk

Gjennomsnittlig malte verdier pa betong uten Gjennomsnittlig malte verdier pa betong med P-
silika, betong nr. 9 stoff, betong nr. 1
Betongresept BO0O malte verdier Betongresept B100 malte verdier
Dmaks 22 mm Dmaks 16 mm
Konsistens mm Konsistens 220 mm
luft 4 % luft 3,5 %
densitet 2337 kg/m’ densitet 2340| kg/m’
masseforhold (v/b) 0,395 masseforhold (v/b) 0,392
Middel Middel
Tryk.kfasthet : Trykkfasthet | trykkfasthet Tryk.kfasthet : Trykkfasthet | trykkfasthet
terning terning
[Mpal] [Mpa]
1 dggn 21,4 223 2 dggn 33,4
1 dggn 23,2 ' 3 dggn 32,9
2 degn 34,8 7 dggn 40,7
2 dggn 34,7 34,75 28 dogn 59
7 dggn 45,8 28 dggn 60,8 59,9
7 dggn 46,8 46,3
28 dogn 637 Gjennomsnittlig malte verdier pa betong uten P-
28 dogn 63.1 63.4 stoff, betong nr.°2
90 dogn 835 Betongresept B0O0O malte verdier
90 dogn 82,8| 83,15 Dmaks 22| mm
Konsistens 220 mm
luft 3,5 %
densitet 2339 kg/m>
masseforhold (v/b) 0,392
Trykkfasthet - Middel
. Trykkfasthet | trykkfasthet
terning
[Mpa]
2 dpgn 31,5
3 dggn 31,7
7 dggn 36,9
28 dogn 54,8 56,2
28 dggn 57,6

UNIVERSITETET FOR MILI@- OG BIOVITENSKAP
Institutt for matematiske realfag og teknologi

side 132




2011 MASTEROPPGAVE VERIFISERING AV PROGRAMMET TEMPSIM

Vedlegg 7. Malinger pa betong

7.A Malinger pa fersk betong
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Maling pa fersk betong

For a sjekke at betongblandingen har lik stgpbarhet i laboratoriet og ute pa byggeplassen maler en
stgpbarhet og konsistens pa betongen. Sintef [19] har laget en tabell over de mest brukte
prevemetodene som utfgres pa byggeplass, laboratoriet og pa betongfabrikken. Videre spesifiseres
det i bladet at betong som har vaert brukt til prgving ikke skal brukes til utstgping av prgvelegemer.

Aktivitetlegenskap Krav og metodebeskrivelse

Prevetaking MS-EM 12350-1

Herdeforlap:

— reaksjonshastighetens
temperaturavhengighet | NS 3656

— maling avvarmeutvikling| NS 3657

Stepbarhet og konsistens:

— synkmal MNS-EN 12350-2
— vebemal MNS-EM 12350-3
—  komprimeringsgrad M3-EM 12350-4
— utbredningsmal M3S-EM 12350-5
Densitet MNS-EM 12350-5
Luftinnhold MNS-EN 12350-7
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Synkmal, i henhold til [20].

Synkmal benyttes pa stiv plastisk betong til flytende
fersk betong, dvs. fra 2 —5 cm synk til 15 —20 cm synk.
Betong fylles i en synkkjegle og komprimeres med en
stav. Deretter Igftes kjeglen av og betongen vil sige
noe alt etter hvor blgt betongen er. For a male hvor
mye betongen siger, maler en avstanden fra
synkkjeglens hgyeste punkt til betongprgvens hgyeste
punkt, og dette er betongens synk mal.

Utstyr

- synkkjegle

- glatt, ikke absorberende underlag

- stalstang

- trau eller plate som taler sement og som ikke suger vann til omblanding av prgven
- skuffe

- maleband

Utfgrelse

- Underlaget skal vaskes rent med vann og innsiden av synkkjeglen fuktes. Underlaget skal vaere
fuktig, plant og sta stett.

- Deretter plasseres kjeglen oppa underlaget. Kjeglen fylles med betongblandingen opp til 1/3 av
kjeglens hgyde.

- Massen stakes 25 ganger med komprimeringsstangen.

- Deretter fylles kjeglen pa nytt med betong opp til 2/3 av kjeglens hgyde.

- Komprimerer pa nytt med 25 stgt.

- Resten av kjeglen fylles med betong og den komprimeres. Er det fortsatt plass til mer betong i
kjeglen etter komprimeringen skal det fylles pa med betong til toppen av kjeglen.

- Overskuddsmasse avrettes med stalstangen i sagende eller rullende bevegelse.

- | Igpet av 5 — 10 sekunder skal kjeglen Ipftes forsiktig av i loddrett bevegelse.

- Synkkjeglen settes ved siden av betongmassen og en maler avstanden fra kjeglens hgyeste punkt til
betongmassens hgyeste punkt. Denne differansen kalles synkmalet.
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Utbredelsesmal, i henhold til [21].
Utbredelsesmal benyttes pa flytende og lett flytende betong, dvs. 15 — 25 cm synkmal.
Utbredelsesmalet er giennomsnittet av diameteren pa tvers og pa langs av betongmassen.

Utbredelsen til betongen kan males i samme forsgk som synkmalet. Utbredelsen males da parallelt
med platens sidekanter, giennom midtpunktet av platen. Utbredelsen angis som gjennomsnittet av

diameteren i begge retninger.
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Luftinnhold i henhold til NS-EN 12350 [22]
Denne metoden gar ut pa sette

betongen under trykk for sa 8 male
volumendringen i forhold til normalt
lufttrykk. Ved pafgring av et bestemt

trykk vil sammentrykkingen vaere

proporsjonal med luftinnholdet i Luft-

betongen. pumpe;

Utstyr I . /,/_ Warin
- Luftmaler

- Stalstang eller vibrobord Fersk

- Destillert vann

Fremgangsmate

Beholderen i luftmaleren fylles med betong i omtrent tre like lag. Hvert lag skal bearbeides med 25
stgt med stalstangen. Stangen skal ikke sla ned i bunnen av beholderen. Eventuelt kan en vibrere
lagene ved & sette beholderen pa et vibrobord. Lagene skal vibreres sa mye at store tilslagskorn
dekkes med et tynt lag med sementmgrtel og at store luftbobler ikke lenger frigjgres fra betongen.
Dette vil i praksis si omtrent 30 sekunder med vibrering. Dersom betongen vibreres for lenge kan
tilsatt luft forsvinne. Dersom en tar luftmaling pa SKB (selvkomprimerende betong) er det ikke
ngdvendig a verken stake betongen eller vibrere den pa vibrobordet. Overflgdig betongmasse skal
fiernes fra beholderen ved rullende eller sagende bevegelse med stalstangen. Kanten pa beholderen
ma rengjgres fgr lokket med luftmaleren settes pa. Mellomrommet mellom betongoverflaten og
undersiden av luftmalertoppen fylles fullstendig med destillert vann. For a fjerne luften i toppen av
maleren kan en sla noen slag pa beholderen mens den holdes pa skra. Beholderen etterfylles med
vann. Deretter settes betongen under trykk og en leser av luftinnholdet i betongen pa luftmaleren.
Overtrykket i luftmaleren fjernes og luftmalerlokket tas av. Ved endt maling er det viktig a rengjgre
beholderen.

Usikkerhet
Ved gjentatte malinger pa en sats fersk betong med 4-6 % luft er ngyaktigheten normalt innenfor
0,5 % - enheter [23].
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Densitet av fersk betong i henhold til [24]
*Dette kalles for rumvaegt i resultatene fra Aalborg

Utstyr

- Beholder med kjent vekt og volum

- Bekt med 0,2 % ngyaktighet

- Stalstang med lengde 600 mm og @ 16 mm, med avrundede ender

Fremgangsmate

- Beholderens volum, V registreres.

- Vekten nullstilles og beholderen veies. m; = vekten av beholderen.

- Sa fylles beholderen med betong i tre omganger, med like tykke lag.

- Hvert lag komprimeres med 25 stgt med komprimeringsstangen. Deretter dunkes beholderen lett
slik at hull etter stangen fylles.

- Overflgdig masse fjernes, og overflaten jevnes med stangen.

- Beholderen rengjgres utenpa og settes oppa vekten og veies.

m, = massen av beholderen med betong.

Beregninger

Formelen for densitet

p= w [kg/m?], avrundes til naeermeste 10 kg/m”.

Usikkerhet

Det er viktig at overflgdig masse blir rensket bort fra beholderen og at den vaskes ren utenpa. Ogsa
vaskevannet skal tgrkes av.
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7.B Malinger pa herdnet betong
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Stgping av provestykker i betong etter [21]

Utstyr

- Stalformer til terninger eller sylindre

- Stalstang

- Et vibrobord

- Plast for tildekking av prgvestykkene etter utstgping
- Tusj til identitetsmerking av prgvestykkene

Fremgangsmate

- Etter at synkmalet og utbredelsestallet er funnet skal utstgpingen av betongterningene skje innen
senest 1,5 timer etter prgvetakingen.

- Betong som tidligere er gjort prgver pa skal ikke brukes til utstgping av prgvestykker.

- Alle terningene som skal utgjgre en prgve skal lages samtidig.

- Det stgpes 2 prgvestykker for hver lagringsalder man gnsker a kontrollere. | dette forsgket er det
gnskelig a kontrollere for 1, 7 og 28 dggn.

- Ved en flytende betong skal formene fylles i ett lag, og dersom betongen er stivere skal det fylles i
to lag.

- Betongen kan komprimeres med en stang, eller et vibrobord.

- Etter at terningene er fylt med betong skal overflaten jevnes ved trekke stalstangen over overflaten.
Eventuelle betongrester fjernes. Terningene skal dekkes med plast slik at de beskyttes mot
uttgrking. Sa merkes plasten med prgveidentifikasjon.

- terningene lagres i 20 + 2 °C under herdeprosessen. Tidligst 16 timer og senest 72 timer etter
utst@ping skal prgvestykkene avformes.

- Temperaturen pa lagringsstedet skal registreres hver dag.

- Oppnadd trykkfasthet skal registreres

Usikkerhet
Dersom vekten av de ulike terningene tilhgrende samme prgve varierer med 30 gram for 10 cm
terninger, bgr en vurdere om en skal lage nye prgvestykker.
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