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SAMMENDRAG

@kt bruk av betonger med sa lavt karbonutslipp som mulig er viktig for a ivareta stadig gkende miljgkrav.

CEM III/B er en sement inneholdende ca 70% slagg, den har et lavt karbonavtrykk. Men den store andelen slagg gir utfordringer
knyttet til treg herding, serlig ved lave temperaturer. Disse utfordringene kan minimeres ved 4 tilsette herdingsakseleratorer ved
blanding av betong.

Formalet med oppgaven er a finne ut hvilken mengde X-Seed som er optimal i CEM I1I/B SKB for a minimere utfordringene
vedrerende treg fasthetsutvikling ved herding under lave temperaturer.

For a angripe problemet utfares forsgk i betonglaboratoriet ved OsloMet. Prgveterninger blir stopt og trykktestet. Resultatene
loggfart og sammenlignet.

Konkluderer med at rett mengde X-Seed hjelper betydelig ved vinterstgping.

3 STIKKORD

CEM IlI/B Ekstrem lavkarbonbetong

Selvkomprimerende betong (SKB)
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Forord

| flere tusen ar har betong vaert kjent som byggemateriale. De gamle romerne bygget
monumentale byggverk, som Colosseum og Pantheon, som star den dag i dag. At betong er
et sterkt og varig materiale er det saledes liten tvil om. Noen av utfordringene med betong
er stopeligheten og de store miljgkonsekvensene, i form av CO»-utslipp. Og det er dette vi
gnsker a sette fokus pa i bacheloroppgaven var, som vi skriver for OsloMet varen 2021, i
samarbeid med Veidekke AS.

Stgpeligheten har bedret seg betraktelig ved hjelp av superplastiserende stoffer (heretter
SP-stoffer), basert pa syntetisk framstilte co-polymerer. Disse gjgr konsistensen av betongen
langt blgtere, og vi kan lage selvkomprimerende betong (heretter SKB), betong som fyller
godt i stgpeformer uten at den trenger a vibreres.

Produksjon av tradisjonell sement star for 5-8 % av alle klimagassutslipp pa verdensbasis, og
blir regnet som en klimaversting (Norsk Betongforening, 2020). Det har derfor de senere ar
blitt fokusert mye pa hvordan en kan Igse dette problemet. Noen gj@r det ved CO,-fangst og
-lagring, andre, som i tilfellet vi ser p3, gjgr det ved a redusere andelen sement i sementen.
Forvirrende? Ja, kanskje, men ved a bytte ut inntil 70 % av sementen med f.eks. flygeaske
eller granulert rajernslagg (heretter slagg), far man en sement med mange av de samme
kvalitetene, men med et betydelig lavere CO;-utslipp. Noen av egenskapene vil derimot
endres, som varmeutvikling og herdetid. For at denne typen miljgvennlig sement skal bli like
anvendelig som tradisjonell sement ma man tilsette f.eks. herdingsakseleratorer, spesielt
ved stgping i lave temperaturer.

Det vi gnsker er a finne optimal mengde av BASFs herdingsakselerator Master X-Seed 100
(heretter X-Seed) i SKB-versjonen av Schwenk sin ekstremlavkarbonsement CEM Il1/B.

Vi gnsker 3 sende en stor takk til var eksterne veileder Helga Synngve Kjos-Hansen hos
Veidekke for uvurderlig hjelp. Det samme sendes til betongteknolog Andreas Sjaastad, ogsa
hos Veidekke. Det han ikke kan om betong er ikke verdt a kunne. Usman Razzaq pa Skedsmo
Betong har ogsa veert sveert god a ha med pa laget. Takk ogsa til Saja al-Batat og Sigbjgrn
Deras for hjelp og veiledning med bruk av laboratoriet pa OsloMet. Til slutt vil vi fa takke var
interne veileder Gro Markeset, som har lest gjennom flere darlige utkast til denne oppgaven,

og kommet med gode innspill for a fa den sa god som mulig.



En liten funfact til slutt: Det har vaert vanskelig for produsentene a produsere nok HA-stoffer
det siste aret, da en av hovedingrediensene, natriumtiocyanat, ogsa er en av

hovedingrediensene i corona-tester.

1]

Bilde 1: Oppgavens forfattere inspiserer st@gping av hgyvegger pG Oksengya i Baerum hgsten 2020.
Fra venstre: Andreas J. Hansen, Sila Bozkurt og Nils Ove Bgrve.



Sammendrag

Denne bacheloroppgaven omhandler bruken av ekstrem lavkarbonbetong ved vinterstgping.
Et stadig gkende fokus pa miljget har tvunget fram bruken av dette, med alle de utfordringer
det matte fere med seg. Formalet med oppgaven er a finne hva som er optimal mengde av
det herdingsakselererende tilsetningsstoffet Master X-Seed 100 for a@ oppna en @gnsket
trykkfasthet pa 5 MPa tidligst mulig, uten a forringe betongens egenskaper. Det er ved
denne trykkfastheten forskaling kan rives.

Problemstillingen ble angrepet ved a stgpe terninger pa 100x100x100 mm av CEM 11I/B, en
ekstrem lavkarbonsement fra Schwenk, inneholdende 70 % slagg, med forskjellige mengder
X-Seed, for sa a trykkteste dem etter bestemte tider. Det ble ogsa stgpt terninger
inneholdende stgrkningsakseleratoren MasterSet AC 100 for @ se om den kunne veere et
alternativ til X-Seed. | tillegg ble det stgpt terninger av den mer vanlige betongen CEM II/B,
der sementen bestar av 35% slagg. Dette ble gjort for a ha en referanse. Terningene ble
lagret fuktig pa 5 og 20 ° C. Alle forsgkene ble gjort i betonglaben pa OsloMet.

For a fa tilstrekkelig kunnskap om emnet ble det fgr laboratorieforsgkene utfgrt et
omfattende litteratursgk. | tillegg var forfatterne flere ganger pa befaring ved Veidekkes
anlegg pa Oksengya for a se pa stgping av hgyvegger med selvkomprimerende betong av
CEM 111/B. Dette var fgr koronarestriksjonene satte en stopper for slike besgk.

Etter noe prgving og feiling med den fgrste betongresepten vi fikk, fikk vi tilsendt en ny fra
var leverandgr Skedsmo Betong. Alle de kaldlagrede terningene av CEM 1lI/B ble stgpt med
denne resepten.

Resultatene av denne oppgaven viser at de akselererende stoffene virker som forutsatt, men
at det fortsatt er noen utfordringer knyttet til bruk av ekstrem lavkarbonbetong om
vinteren. Videre viser resultatene ogsa at a gke doseringsmengden av X-Seed kun er nyttig
opp til en viss mengde.

Konklusjonen blir at med den rette doseringen av X-Seed vil ekstrem lavkarbonbetong kunne
benyttes til vinterstgping. Det ble ikke gjort funn som viser at X-Seed har effekt pa
langtidsherdingen til CEM I11/B.



Abstract

This bachelor thesis deals with the use of extreme low-carbon concrete in winter. A growing
focus on the environmental issues has forced the use of this material forward, with all the
challenges it entails.

The purpose of the thesis is to find the optimal amount of the hardening accelerator Master
X-Seed 100 to achieve a required pressure strength of 5 MPa at the earliest time, without
damaging the concrete’s qualities. It is at this compressive strength the falsework can be
taken down.

The issue was addressed by casting cubes of 100x100x100 mm of CEM 1lI/B, an extreme low-
carbon cement from Schwenk containing 70% slag, with different amounts of X-Seed, to
then crush them in a machine at set times. Cubes containing the set accelerating admixture
MasterSet AC 100 were also made, to see if that could be an alternative to X-Seed.
Additionally, cubes of the more commonly used concrete CEM II/B, where the cement
contains 35 % slag, were cast to use as a reference. The cubes were stored moist at 5 and 20
degrees Celsius. All the experiments were done at the concrete laboratory at OsloMet.

To acquire an adequate amount of knowledge on the topic, a comprehensive literature
study was carried out. The authors were also several times visiting Veidekke’s construction
site at Oksengya to behold the forming of high walls made of self-compacting concrete of
CEM III/B. This was before the corona-restrictions put an end to these kinds of visits.

After some trying and failing with the first concrete recipe, we got a new one from our
dealer, Skedsmo Betong. All the cold-stored cubes made of CEM III/B were made with this
recipe.

The results of our research shows that the accelerating admixes work as intended, but there
are still some challenges concerning the use of low-carbon concrete in winter. Furthermore,
the results shows that adding more X-Seed is only useful up to a certain point.

The conclusion is that with the right amount of X-Seed, low-carbon concrete will be usable
for winter moulding. No findings showing that X-Seed had an impact on the long term

hardening of CEM 11I/B were found.
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Lister

Definisjoner

Adiabatisk prosess — prosess uten energiutveksling mellom omgivelser.

Akselerator — brukes for & gke hastigheten til en reaksjon

Bindemiddel — materialer som tilsettes for a binde alt sammen.

Eksoterm prosess — prosess der varme utvikles og straler ut til omgivelsene (f.eks.
hydratasjonen mellom sement og vann).

Filler — partikler < 0,125 mm

FutureBuilt — program som skal vise at det er mulig a utvikle klimangytrale byomrader med
arkitektur av hgy kvalitet

Granulert rajernslagg — Slagget som ligger igjen som restprodukt etter rajernproduksjon
holder 1350 — 1550 grader celsius. For at slagget skal kunne fungere i blanding med
Portlandsement ma det avkjgles hurtig. Nar dette blir gjort utfelles slagget som glass, i form
av granulater pa 4-5 mm eller mindre.

K-faktor — effektivitetsfaktor som uttrykker effektiviteten til et gitt tilsetningsmateriale i
forhold til sement.

Kalsiumhydroksid — CA(OH); kalles Igskrystaller og er ett av reaksjonsproduktene etter
hydratasjonsreaksjonen mellom sement og vann.

Kalsiumsilikathydrat — CSH forbindelser, kalles fastkrystaller og er ett av reaksjonsproduktene
etter hydratasjonsreaksjonen mellom sement og vann.

Kapillaerporer — Porer i herdet betong som oppstar nar overskuddsvann etter hydratiseringen
tgrker ut.

Komposittsement — blandet sement

Matriks — det frie vannet (vann som ikke er absorbert av tilslag, sement og andre finkornede
partikler) og tilslag som er mindre enn 0,125 mm.

Matriksfase — det flytende som omslutter partiklene i en betong og fyller alle hulrom.
Modenhet — herdetid betongen ma ha for a oppna samme fasthet som betongen ved 20°C
far.

MPa — Megapascal. Trykkfasthet. 1 Mpa = 1 N/mm?.

Parisavtalen —internasjonal avtale med felles mal om a redusere klimaendringene
Portlandsement — navnet pa sement som opprinnelig ble produsert i Portland. | dag en

kvalitetsbetegnelse pa sement der ikke noe av klinkeren er erstattet med andre materialer.

Vil



e Pozzolaner / pozzolane materialer — materialer med evne til & reagere kjemisk med
kalsiumhydroksid.

e Reologi —leeren om vaeskers oppfarsel.

e Retarder — Materiale eller stoff som forsinker hydratasjonsprosessen mellom sementkorn og
vann.

e Sementpasta / pasta / sementlim: Dette er fellesuttrykk for vann, sement og tilsetninger
blandet sammen.

e Stgpelighet — Betongens evne til, uten a separere, a fylle forskalingen og omslutte
armeringen.

e Temperaturfglsomhet — parameter i hastighetsfunksjonen.

e Treg betong — Hydratiseringen gar sakte i starten og gir lavere tidligfasthet.

e v/c-forhold —forholdstallet mellom vann og sement.

o Vinterstgping — Stgpearbeider som utfgres ved temperaturer lavere enn 5°C.

e Viskositet — Veeskeseighet.

Forkortelser

e BREEAM-NOR: BREEAM-NORGE

e BREEAM: Building Research Establishment Environmental Assessment Method

e CA(OH),: Kalsiumhydroksid

e  CSH: Kalsiumsilikathydrat

e EPD: Environmental product declaration — dokument basert pa informasjon om produktets
miljpprestasjon gjennom hele livssyklusen.

e LCA: Life cycle assessment — vurdering av et produkts miljg- og ressurspavirkning gjiennom
hele livssyklusen.

e SKB: Selvkomprimerende betong — betong hvor synkutbredelsesmal > 650 mm.
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1  Innledning

1.1 Bakgrunn

Det blir stadig st@rre fokus pa miljg. FNs baerekraftsmal har satt en verdensomspennende
standard for hvordan vi ma forholde oss til miljg og baerekraft. Da Parisavtalen ble vedtatt i
2015 ble det bergmte 2-graders malet satt. Verdens CO; utslipp skal reduseres slik at
temperaturen pa jorda ikke gker mer enn 2°C. Norge er forpliktet til 8 kutte nasjonens
utslipp med minimum 40% innen 2030 sammenlignet med 1990-niva (FN, 2016). Hvilket
ansvar ma byggenaringen ta i denne sammenhengen? Denne bransjen blir kalt for 40%-
naeringen fordi den bidrar til 4 bruke nettopp 40% av alle verdens ressurser (Hatling et al.,

2020). En del av dette knytter seg til produksjon av betong.

Betong er det mest brukte byggematerialet i verden og i Norge (Gjerp et al., 2004). Under
ser vi Figur 1 som grovt viser karbonregnskapet for en typisk konstruksjonsbetong. |
fordelingen er det tatt hensyn til bade transport til fabrikk, energi brukt ved produksjon og

utslipp ved tillaging av de ulike delmaterialene.

Figur 1: Karbonregnskap for konstruksjonsbetong. (Norsk Betongforening, 2020)

Her er det enkelt & se at sementen i betong dominerer totalt nar det gjelder utslipp. Sement

kan sta for over 90 % av det totale klimagassutslippet knyttet til betong, og pa verdensbasis



utgjer sementproduksjon 5-8 % av alle menneskeskapte utslipp av CO,. Her kan

byggenaeringen ta sin del av ansvaret ved a minimere bruken av tradisjonell portlandsement.

Det er vanskelig @ minimere utslippene fra produksjonen av sement. For at sement skal
kunne gi et lavere karbonavtrykk ma en andel av portlandsementklinkeren erstattes med

andre materialer som gir et bedre miljgregnskap (Norsk Betongforening, 2020).

1.2 Litteraturstudie

Hva har blitt gjort for a redusere CO; utslippene knyttet til produksjon og bruk av betong?
Hvilke utfordringer gir det a bytte ut noe av sementklinkermengden med
erstatningsmaterialer?

Er alle herdingsakseleratorer like effektive?

Blir lavkarbonsementer valgt i byggeprosjekter?

En doktoravhandling fra NTNU i 2011 «Blended cement with reduced CO; emission —
utilizing the fly ash-limestone synergy” har vaert viktig for utviklingen av nye typer sement
med lavere klinkerinnhold (De Weerdt, 2011). Malet med studiet var a bidra til 8 utvikle en
portland-komposittsement for bruk i Norge. Klaartje De Weerdt fant ut at ved a erstatte 35
% av portlandsementklinkeren med henholdsvis 30 % flygeaske og 5 % kalksteinspulver gkte
28 dggnsfastheten betraktelig.

Da De Weerdt startet sin studie ble fglgende sementer produsert i Norge: CEM | med opptil
5 % kalksteinspulver og CEM II/A-V med opptil 18% flygeaske (men uten kalksteinspulver).
Aret etter De Weerdts pHd, i 2012 lanserte Norcem en EPD for en sement med 35%
substituttmateriale. Denne sementen hadde utslipp pa 488 kg CO,/tonn sement. Det var en
reduksjon i utslipp pa 35% sammenlignet med den tradisjonelle CEM |, og 50 % reduksjon fra

sementer brukt pa 90-tallet (De Weerdt, 2011).
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Figure 5:  The 28 day compressive strength for composite cements containing 65% OPC and
different combination of fly ash and limestone powder.

Figur 2: 28 d@gns fasthet ved ulike mengder flygeaske og kalksteinpuler. (De Weerdt, 2011)

Figur «2» viser hvilket forhold mellom flygeaske og kalksteinspulver som gav best resultat pa
28 dggns fasthet. De Weerdt fant ut at a bytte ut flygeaske med kalksteinspulver gker
fastheten nar herding foregar bade ved 5, 20 og 40°C. Hennes funn viser at det a bytte ut
deler av portlandsementklinkeren med kombinasjonen flygeaske og kalksteinspulver ikke
bare gir lavere klimagassutslipp, men i tillegg en ekstra gevinst i form av hgyere fasthet (De

Weerdt, 2011).

En masteroppgave fra NTNU i 2012 «Powerhouse — Innebygget energi og klimagassregnskap
for baeresystemene» beskriver tre ulike tiltak for baeresystemet i Powerhouse-prosjektet pa
Brattgrkaia i Trondheim, og anslar prosentvis stgrrelse pa hvor stor effekt disse kan ha for
reduksjon av betongens karbonavtrykk (Ollendorff, 2012). Ett av tiltakene er «Optimalisert
karbontype, lavkarbonbetong», Ollendorff fant at denne betongen gav en karbonreduksjon
pa 10-20%.
Hun skriver fglgende pa side iii:
Flatdekket har stgrst betongvolum, og har dermed mest a hente pa forbedring av
betongens innebygde energi. Elementlgsningene, hulldekket og BubbleDeckplaten

har begge utgangspunkt i lite energieffektive betonger per i dag; hulldekket for a



begrense herdetid av hensyn til produksjonen, BubbleDeck for a eliminere behov for
vibrering av hensyn til plastkuler. Elementene har derfor ogsa et

vesentlig forbedringspotensial til tross for mindre betongvolum.

Hun skriver pa side 90 angdende hulldekker som blir omtalt som utslagsgivende
bygningskomponenter for energiregnskapet ved Brattgrkaia:
Ved 20 % sementerstatning reduseres innebygd energi i hulldekkene med omkring 10
%. Dersom erstatningen gkes til 33 %, reduseres elementets energibidrag med cirka
16 %. Dette tilsvarer henholdsvis 7,5 % og 12 % energibesparelse for baeresystemet

(Ollendorff, 2012).

Her ser vi altsa at sementer inneholdende redusert mengde portlandsementklinker har blitt
valgt bort pa grunn av utfordringer knyttet til treg herding og lav tidligfasthet. Dette er
vanlige utfordringer for lavkarbonsementer, men ved a tilsette herdingsakseleratorer ved

blanding av betong kan disse utfordringene minimeres.

En fransk studie utfgrt for Lafarge Holcim i 2016 har sett pa utviklingen av tidligfasthet i
portlandsement ved 20°C (Bost et al., 2016). Det ble tilsatt ulike akselererende

tilsetningsstoffer med gkende dosering, og v/c-tallet var 0,45 i alle blandinger.
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Figur 3: Den positive effekten ulike akseleratorer har pa tidligfasthet (Bost et al., 2016).



Det konkluderes med at X-Seed er den klart mest effektive akseleratoren. Det ble observert
at X-Seed gav szrlig gode resultater i forhold til andre akseleratorer nar mengden var 1% av

bindemiddelmengden eller mindre (Bost et al., 2016)

En Case-studie fra NTNU i 2017 fra Powerhouse-prosjektet Brattgrkaia «Lavenergibetong til
Powerhouse One — prosjektet». Her ble ulike betongresepter testet ut for 8 undersgke hvilke
som kunne tilfredsstille prosjektets strenge krav til tidligfasthet og mengde innebygget
energi (Hanserud, 2017). Hanserud beskriver slaggsementens utfordringer knyttet til lav
tidligfasthet og undersgker herdingsakselerator som mulig Igsning pa dette. Figur 4 viser
resultater fra test av syv ulike resepter. Resept 3 og 4 er Standard FA med og uten X-Seed.

Resept 6 og 7 er slaggsement uten og med X-Seed.

Resept
Tidspunkt 1 | 2 | 3 4 5 6 7
[degn] Fasthet [MPa]
0,5 0,00 0,00 4,77 0,00 3,33 2,03 3,58
1 5,07 4,33 16,48 12,96 10,10 11,74 15,11
2 7,47 6,13 22,84 21,34 13,86 18,85 21,25
3 8,97 7,13 26,31 26,53 16,47 24,57 26,90
7 12,24 8,45 37,85 38,05 24,27 41,13 42,38
28 24,13 18,64 62,84 65,24 43,10 62,75 62,00

Figur 4: Utvikling av tidligfasthet for betongrespter med og uten X-Seed (Hanserud, 2017).

Hanserud viser at slaggsementer kan oppna tilnaermet like hgy 28 dggns fasthet som

sementer fra klasse CEM Il ved hjelp av herdingsakseleratoren X-Seed. Men alle disse
prgvene er herdet ved 20°C . Hvordan fungerer X-Seed ved temperaturer <5°C?

Vi kan lese fra Hanseruds tabell at X-Seed gker kun tidligfastheten. Effekten er st@rst i

starten. Sa avtar den fram mot 28 dggn.

En masteroppgave fra NMBU i 2018 “Eksperimentell undersgkelse av akseleratorer

i gulvbetong i kaldt klima” undersgker hvordan ulike akselererende tilsetningsstoffer
pavirker resepter for gulvbetong ved vinterstgping (Solbraa, 2018). Her er det
glattetidspunktet til gulvet som star i sentrum for undersgkelsene (et betonggulv glattes i

betongens avbindingsfase). Solbraa konkluderer med at de ulike tilsetningsstoffene gir



positiv effekt pa flere omrader, men ikke alle er like effektive ved lave temperaturer. X-Seed
gir samlet sett best resultat. Under vises resultatene fra tre ulike tester der
herdingsakseleratorene Mapefast HA og Mapefast ultra N fra Mapei og Master X-Seed 100
fra BASF/Master Builders Solutions er brukt. Resultatene til herdingsakseleratorene ved lave

temperaturer vises som oransje sgyle helt til hgyre i figurene.

Test 1, 24-timers trykkfasthet
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Figur 5: 24-timers trykkfasthet Mapefast HA (Solbraa, 2018).
Test 2, 24-timers trykkfasthet
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Figur 6: 24-timers trykkfasthet Mapefast Ultra N (Solbraa, 2018).



Test 3, 24-timers trykkfasthet
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Figur 7: 24-timers trykkfasthet Master X-Seed 100 (Solbraa, 2018).

Vi ser at Master X-Seed 100 gir stgrst mulig gkning i trykkfasthet bade ved varm og kald
temperatur (Solbraa, 2018).

Solbraa avslutter sin masteroppgave med en oppfordring til videre arbeid med

undersgkelser av akseleratorer.

“For a fa bedre kunnskap om akselererende tilsetningsstoffers innvirkning pa betong i
kaldt klima, bgr samme framgangsmate som utfgrt i denne oppgaven prgves med
andre betongresepter. F.eks. en betong med fasthetsklasse B35. Det vil ogsa veere
interessant a prgve ut framgangsmaten med stgrre prosentvis tilsetning av
akselererende stoffer, mer tilsvarende det en betongfabrikk kan tilsette direkte i
produksjon. Undersgkelsene i denne oppgaven har fokusert pa gulvbetong, men det
bgr ogsa gjiennomfgres undersgkelser i likhet med denne pa f.eks. veggbetong™

(Solbraa, 2018).

Litteraturen viser at det a erstatte en andel av portlandsementklinker for at betonger skal
oppna lavere karbonavtrykk allerede har vaert gjort en god stund. | Norge var De Weerdt sine
funn i 2011 viktige i denne sammenhengen. Hun sa pa flygeaske i kombinasjon med
kalkstein. Men NS-EN 206 /8/ har bare bruksregler som tillater utskifting av opptill 35% av

klinkermengden nar det brukes flygeaske (CEM II/B-V). For a kunne oppna ytterligere



karbonavtrykksreduksjon, ma vi se til sementtypene CEM IlI/A og CEM 1lI/B, slaggsementer
hvor standarden apner for a bytte ut opptil 80 % av portlandsementklinkeren med granulert
rajernslagg (Standard Norge, 2021).

Videre viser litteraturen at lavkarbonbetongenes utfordringer er knyttet til treg
herdeprosess szerlig ved lave temperaturer. Dette har vaert grunn til at mindre miljgvennlige
sementtyper er valgt i store byggeprosjekter i Norge. Tregheten kan avhjelpes ved a bruke
akseleratorer. Og vi ser at X-Seed kanskje er den beste akseleratoren pa markedet nar den
brukes i forbindelse med slagg. Det ser ut til at det a Igse utfordringene rundt slaggets
treghet ved lave temperaturer er lite belyst. Det er vanskelig a finne litteratur hvor dette blir

omtalt. Temaet bgr undersgkes mer og grundigere enn det som er blitt gjort hittil.

1.3 Den mest miljgvennlige sementtypen pa det norske markedet

Norsk betongforenings publikasjon nr. 37 (heretter NB 37) gir oversikt over de
sementtypene som er tilgjengelige i Norge per 2020 (Norsk Betongforening, 2020). Her vises
klimagassutslippet som kg CO,/tonn sement. Legg merke til at disse tallene gjelder kun for
sementen fra aktuell silo i Norge. Den sementen med lavest karbonavtrykk det er mulig a
kjgpe i Norge er CEM I11/B 42,5 L-LH/SR (na) fra Schwenk. Den har et klimagassutslipp pa 347

kg CO2/tonn sement.



Tabell 1: CO2-utslipp fra tilgjengelig sementtyper i Norge per 2020 (Norsk Betongforening, 2020)

Produktnavn Aalborg Aalborg
Hvitsement ¢ Rapidsement f

Produsent Aalborg Portland Aalborg Portland

Type iht. NS-EN 197-1:2011 CEMI152,5R CEM [ 52,5N

CO, utslipp (GWP, A1-A4) (kgCOzer/tn) 2 1100° 871

Produksjonssted

Aalborg, Danmark

Aalborg, Danmark

Leveringsstatus

Prosjektsement ©

Ordinzert produkt

Tilgjengelighet ©

c

@stlandetf

Normal anvendelse

Bygg/Element

Bygg/Anlegg

Bestandighetsklasser iht. NS-EN 206+NA Alle Alle

Produktnavn La Miljgsement Rapidsement

Produsent Schwenk Schwenk Schwenk Schwenk

Type iht. NS-EN 197-1:2011 /5/ CEM152,5R Cem IlI/B 42,5 L-LH/SR (na) Cem 11/B-S52,5N Cem| 52,5R (ft)

CO2 utslipp (GWP, A1-A4) (kgCO2-ekv/tn) 2 1240 347 570 799

Produksjonssted Bunol, Spania Eisenhittenstadt, Tyskland Rudersdorf, Tyskland Rudersdorf, Tyskland
Leveringsstatus Ordinzert produkt Ordinaert produkt Ordinaert produkt Ordinzert produkt
Tilgjengelighet ® . @stlandet og Vestlandet @stlandet og Vestlandet @stlandet og Vestlandet
Normal anvendelse Bygg/Element Anlegg Alt Bygg/Element
Bestandighetsklasser iht. NS-EN 206+NA Alle M40, M45, M60, M30 Alle Alle

a) A4 representerer transport til silo i Oslo. Data per juni 2019
b) Sementprodusent ma kontaktes for lokalisering av silostasjonene.
Produktnavn Norcem Anleggsement | Norcem Norcem Norcem Lavkarbon- Norcem Norcem Flygeaske
FA Industrisement Industrisement sement FA FA
Produsent Norcem Norcem Norcem Norcem Norcem Norcem Norcem ¢
Type iht. NS-EN 197-1:22011 | CEM II/A-V 42,5N CEM152,5R CEM152,5R CEM 11/B-V 42,5N CEM11/B-M 42,5R CEM 1I/B-M 42,5R NS-EN 450-1:2012
Category A

CO;utslipp  (GWP, A1-A3) | 637 748 774 503 604 625

(kgCOzew/tn) 2

Produksjonssted Brevik, Norge Brevik, Norge Kjopsvik, Norge Brevik, Norge Brevik, Norge Kjopsvik, Norge Hamburg, Tyskland

Leveringsstatus Ordinaert produkt Ordinaert produkt Ordinaert produkt Prosjektsement ¢ Ordinaert produkt Ordinzert produkt Ordinaert produkt
Tilgjengelighet ® Hele landet @Pstlandet Nord-Vestlandet b @Pstlandet Nord-Vestlandet Hele landet
Serlandet Midt-Norge Serlandet Midt-Norge
Ser-Vestlandet Nord-Norge Sor-Vestlandet Nord-Norge
Normal anvendelse Anlegg ygs/ ygg/ ygg/ Alt Alt Alt
Bestandighetsklasser iht. NS- | Alle Alle Alle Alle Alle Alle Alle

EN206+NA

a) Frasilo pa fabrikk i hhv. Brevik og Kjgpsvik. Data per juni 2019

b) Sementprodusent mé kontaktes for lokalisering av silostasjonene.

c) Betongprodusent ma kontaktes for hvert enkelt prosjekt for mulig leveranse.
d) Flygeaske som selges til sement- og betongproduksjon. Leveres fra silo pa Slemmestad og Kjgpsvik.

1.4

Norsk betongforenings publikasjon nr. 37 «Lavkarbonbetong»

NB 37 ble publisert i 2015. Den har blitt et viktig referansedokument for byggeprosjekter
som skal etterleve stadig strengere miljgkrav. Her finnes spesifikasjoner for de ulike
lavkarbonklassene, forutsetninger for valg av klasse, veiledning for miljgsertifisering,
beskrivelser av levetidsbetraktninger med mer. Det finnes ogsa detaljerte henvisninger til

hvor i NS-EN 206 det finnes regler for bruk av flygeaske, slagg og silikastgv.




Stadig strengere krav til reduserte klimagassutslipp gav behov for en revisjon av NB 37 i
2019. Videre ble den ogsa lettere oppdatert i 2020. | publikasjonens forord star det skrevet
at ny revisjon vil igjen foreligge nar det er behov for dette.

For en betong kan plasseres i en lavkarbonklasse ma lokal tilgjengelighet av ngdvendige
materialer kartlegges. Videre ma klimagassutslippene dokumenteres ved hjelp av EPD’er.
Nar sa en betong er plassert i en av lavkarbonklassene, finner man reduksjonen i
klimagassutslipp ved a ta utgangspunkt i en bransjereferanse. Denne referansen er definert i
NB 37. Reduksjonen fra bransjereferansen er en verdi som brukes for a gi poeng i for
eksempel en BREEAM-sertifiseringsprosess.

Figuren nedenfor viser de fire lavkarbonbetongklassene i NB 37 fra 2020.

Tabell 1 Lavkarbonbetongklasser med grenseverdier for klimagassutslipp (begrenset til modul
Al-A3 i NS-EN 15804 /7/). Volg av kiasse skal skje under de forutsetningene som er gitt
i kopittel A2.

Fasthetsklasse ¥ og B20 B25 B35 B4S B55 B6S
lavkarbonklasse

Maksimalt tillatt klimagassutslipp [kg CO,-ekv. pr m betong]

.
-
170 180 200 210 220 230 240
150 160 170 180 190
110 120 130 140 150
)

Se kapittel A2 om sammenhengen mellom fasthetsklasser, bestandighetsklasser og karbonklasser
2) Mulig nivd for enkelte prosjekt, men med flere begrensinger i standardverket, og begrenset
tilgiengelighet. Gjennomfprbarhet md avklares | hvert enkelt prosjekt

Klimagassutslippet oppgis for 1 m? betong og dekker livslopet fra rdvareuttak til den ferdigblandede
betongen forlater blandeverkets fabrikkport. Utslippet oppgis som kg CO;-ekv./m* betong. Ved
omregning av klassegrensene fra kg/m? til kg/tonn brukes densiteten 2400 kg/m?,

Figur 8: Lavkarbonbetongklasser (Norsk Betongforening, 2020).

Etter at de to nye lavkarbonklassene ble lagt til i 2019 gkte behovet for a bruke akseleratorer

i betonger betraktelig. Det er fordi nar betonger fra en av disse klassene brukes kreves det
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spesielle tiltak for a sikre god utst@ping og riktige herdeforhold (Norsk Betongforening,
2020).

1.5  Klimagassutslipp CEM 1I/B B35 M45 og CEM I1I/B B35 M45

Hvilken lavkarbonklasse en gitt betong havner i er avhengig av mer enn bare sementens
utslippsniva. Lokal tilgjengelighet av bindemiddel og tilslag og transport av ravarer til
betongfabrikken pavirker totalutslippet (Norsk Betongforening, 2020). Figur 9 er et utklipp
fra EPD til betongresept for CEM II/B fra Skedsmo Betong. Denne vises i sin helhet som
vedlegg Al. Utklippet viser skjematisk hva som inngdr i beregningen av klimagassutslippet til

en betongresept.

SKEDSMO-BETONG
1954
Systemgrenser:
Alle prosesser fra ravareuttak til produktet gar ut fra fabrikkporten er inkludert i analysen.
Flytskiemaet nedenfor illustrerer systemgrensene for analysen:
A1l. Fremstilling av A2. Transport av A3. Fabrikk A4. Betongbil

ravarer: ravarer Révaremottak

*  Blandemaskin
A » -
Sement

Tilsetningsmaterialer
Tilsetningsstoffer
Vann

Teknisk tilleggsinformasjon

Figur 9: Systemgrenser for utregning av karbonavtrykk til betongresepter brukt i oppgaven (vedlegg A1)

Figur 10 og 11 er utklipp fra EPD til betongresepter fra Skedsmo Betong. Komplette EPD er
for henholdsvis CEM 11/B og CEM IlI/B ligger som vedlegg A1 og A2. For a finne det totale
klimagassutslippet ser man til linjen GWP, global warming potential. Her summeres kolonne

A1, A2 og A3 som gir utslippet per m3 ferdig blandet betong ut porten fra blandefabrikanten.
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SKEDSMO-BETONG

1954
LCA: Resultater
Systemgrenser (X=inkludert, MND=modul ikke deklarert, MNR=modul ikke relevant)
Construction Beyond the
Product stage installation User stage End of life stage system
stage hondar
2
3 § gl f
- - o £
2 5 £ z 3
s | ¢ % Bl 5[ B | BBz Bs| | s | 3 |=2 £s
g | 3 H E £ S g | B8 | B2 | % g | 2 | 5% g4t
H 23 @ 3 g - 2 28 gE g H k] 33 R
= ¥ & 2 & H & os SE & = z <3 i§ 2
L&)
A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 Cc2 C3 C4
[ x [ x [ x [mno [ muo [ mp [ mnp [ mnp [ mno [ mno [ mno [ mnp | mnp | mnp | mnp | mnp MND
Miljgpavirkning (Environmental impact)
Parameter Unit A1 A2 A3
GWP kg CO; -eq 2,27E+02| 4,50E+00| 2,30E+00
ODP kg CFC11 -eq 3,58E-06 8,56E-07 4,11E-07
POCP kg CHgeq 2,56E-02| 7,85E-04| 4,05E-04
AP kg SO, -eq 5,14E-01 1,56E-02 1,30E-02
EP kg PO,> -eq 1,81E-01| 3,14E-03| 2,58E-03
ADPM kg Sb -eq 1,63E-04 9,98E-06 1,83E-06
ADPE MJ 9,32E+02| 6,90E+01 3,26E+01
GWP Global warming potential; ODP Depletion potential of the stratospheric ozone layer; POCP Formation potential of tropospheric photochemical
loxidants; AP Acidification potential of land and water; EP Eutrophication potential; ADPM Abiotic depletion potential for non fossil resources; ADPE
Abiotic depletion potential for fossil resources
Leseeksempel 9,0 E-03 = 9,010 -3 = 0,009
“INA Indicator Not Assessed

Figur 10: Verdier for klimagassutslipp til betongen CEM Il/B B35 M45 (EPD Skedsmo betong, 2019)

LCA: Resultater

SKEDSMO-BETONG

1954

Systemgrenser (X=inkludert, MND=modul ikke deklarert, MNR=modul ikke relevant)

Construction Beyond the
Product stage installation User stage End of life stage .|  system
stage P
»
2 El gl ¢
32 H 5 £ 3 3 2 g 3 s,
| 1% Bl 8| 2| 5|82 sz | 5| s | g |=8|| &%
s | g5 ¢ | 2| £ | e | 5 [®Es|®e| 5| 8| 2 |32 g3
g 58| = 3 2 ] 5 g5 | &5 £ g g | 8 R
= X £ 2 3 H [ o8 o> a = 2 @ 5882
z
Al | A | A3 | A4 | A5 | Bi B2 | B3 | B4 | B5 | B6 | B7 | <1 | <@ | & | D
[ x T x ] x [mwo]meo]map [ mao [ mvo | mno [ mnp [ mno [ mno | mno | mnp | mino | mino MND
Miljgpavirkning (Environmental impact)
Unit Al A2 A3
Gwp kg CO, -eq 819E+01|  150E+01  2,69E+00
oDP kg CFC11 -eq 384E-06  2756-07]  469E-07
POCP kg CHa-eq 104602 3236-03]  544E-04
" kg SO, -eq 2456-01|  9626-02]  1,99E-02
Ep kg PO -eq 5576-02|  195€-02]  4,206-03
ADPM kg Sb -eq 108E-04  1426-05|  3,626-06,
ADPE M) 5236+02]  2,08E+02]  380E+01

potential for fossil resources

GWP Global warming potential; ODP Depletion potential of the stratospheric ozone layer; POCP Formation potential of tropospheric photochemical oxidants;
AP Acidification potential of land and water; EP Eutrophication potential; ADPM Abiotic depletion potential for non fossil resources; ADPE Abiotic depletion

*INA Indicator Not Assessed

“Leseeksempel 9,0 E-03 = 9,0*10 -3 = 0,009"

Figur 11: Verdier for klimagassutslipp til betongen CEM I1l/B B35 M45 (EPD Skedsmo betong, 2019)
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CO; ekvivalenter CEM 11/B B35 M45: 227+2,5+2,3 = 231,8 kgCO2/m? betong.
CO; ekvivalenter CEM 11I/B B35 M45: 81,9+15,9+2,69 = 100,49 kgCO,/m? betong.

Tabell 2: CEM 1l/B og CEM 1lI/B - utslippsmengde og plassering i lavkarbonklasser iht NB. 37

Betongtype CO; ekvivalenter kg/m?3 Lavkarbonklasse
CEM 11/B B35 231,80 Lavkarbon B
CEM 111/B B35 100,49 Lavkarbon ekstrem

CEM 11/B B35 gir en redukjson fra bransjereferansen pa 1 —(231,80/330) =0,2975=30%
CEM 111/B B35 gir en reduksjon fra bransjerefereansen pa 1 —(100,49/330) = 0,6955 = 70 %

1.6 Formal

En vet at utslipp knyttet til sement kan sta for over 90 % av en betongs totale CO,-avtrykk.
Sammen med informasjon om hvilken sement i Norge som er mest miljgvennlig og med
litteratursgket til grunn, gnsker vi @ se naermere pa en betong laget med slaggsementen
CEM III/B 42,5 L-LH/SR (na) fra Schwenk. | forrige kapittel ble det vist hvilket enormt
besparingspotensiale det ligger i a bruke en betong som havner i lavkarbonklasse ekstrem.
Men betonger som er laget med CEM I11/B har utfordringer som gjgr at det kan vaere
vanskelig a velge nettopp disse. De har treg herdeutvikling og lav tidligfasthet. Dette kan fgre

til fremdriftsmessige problemer i et byggeprosjekt.

Ved stgping av vegger er det gunstig a bruke SKB (Maage, 2015). Blgte betonger (som SKB)
er allerede noe treg i herdeprosessen pa grunn av sin lave viskositet, og i kombinasjon

med CEM Il1/B blir den enda tregere pa grunn av sementens hgye slagginnhold. Tregheten
forer til behov for stepepauser fordi det blir for hgyt trykk i forskalingen. Det ma tas pauser
for & minimere trykket og dette kan gi kaldskjgter mellom stgpelagene. Normalt kunne
skjgtene vaert unngatt ved a vibrere stgpelagene sammen. Men SKB skal ikke vibreres, sa det
vil vaere av stor betydning a akselerere herdingen tilstrekkelig mye slik at dette kan unngas.
Samtidig er det viktig for fremdriften i et byggeprosjekt hvor raskt en forskaling kan fjernes
fra en st@p. Iht. NS-EN 13670 tillegg C C5.7. kan forskalingen fjernes nar betongen har
oppnadd en fasthet pa 5 MPa (Standard Norge, 2010).
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Litteraturstudiet viste at tilsetting av herdingsakselerator er en metode for @ minimere
utfordringene knyttet til treghet i slaggsementer. Det viste ogsa at akseleratoren fra BASF er
kanskje den mest effektive av de ulike tilgjengelige typene.

Oppgaven prgver a belyse hvordan tilsetting av X-Seed fra BASF gker tidligfastheten til CEM
[11/B B35 SKB ved 5°C. Resultater som kommer fram her vil kunne veaere viktige for alle som vil
stgpe vegger med denne typen av betong.

Litteraturspket viser ogsa at X-Seed gir szerlig god effekt nar doseringen er mindre enn 1 %
av bindemiddelmengden og herdetemperaturen er 20 °C (Bost et al., 2016). Men vil det

samme gjelde nar herdetemperaturen er 5°C?

1.7  Problemstilling/Delspgrsmal
Problemstilling
Hvilken mengde X-Seed er optimal i CEM 11I/B SKB for @ minimere utfordringene vedrgrende

treg fasthetsutvikling ved herding under lave temperaturer?

Delspgrsmdl
Hvor mye X-Seed kan tilsettes uten a gke faren for mgrtelseparasjon?
Hvis det kommer fram at gkende mengde X-Seed gir separasjon - vil dette i sa fall veere til

hinder for a kunne gke fasthetsutviklingen tilstrekkelig mye?
Kan stgrkningsakselerator vaere et rimeligere alternativ til herdingsakselerator, som er godt

nok til 3 minimere utfordringene knyttet til treghet og sen avforming?

(SA fremskynder ikke herdingsprosessen, kun stgrkningstidpunkt)
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1.8  Oppgavens relasjon til Veidekkes prosjekt Oksengya senter i Baerum
Betongreseptene som er brukt i denne oppgaven er utviklet av Skedsmo betong for
Veidekke. Pa Oksengya senter i Baerum ble CEM I11/B B35 SKB brukt til a stgpe vegger med
opptil 9 meters hgyde. | denne sammenhengen ble utfordringene knyttet til treg
fasthetsutvikling og hgyt trykk i forskalingen hgyaktuelt. Det var fgrste gang Veidekke brukte
denne betongen ved vinterstgping. Det ble utfgrt flere herdetiltak; isolering av forskaling,
tilfgring av varme til herdende betong og tilsetting av 1% X-Seed ved blanding av betong.
Tilfgring av varme ble utfgrt ved a lede varmt vann gjennom konstruksjonen via innstgpte

ror.

Helga Synngve Kjos-Hanssen har veert ekstern veileder for denne oppgaven. | perioden
skrivingen har foregatt har hun veert stasjonert pa nettopp Oksengya i Baerum. Forfatterne
har veert pa besgk hos Helga Synngve pa byggeplassen ved flere anledninger. Hun har kurset
oss i visuell kontroll av slumputbredelse. Satt oss inn i praktiske forhold vedrgrende stgping,
maling av trykk i forskalinger med mer. Samtidig har betongteknolog Andreas Sjaastad i
Veidekke gjennomfgrt opplaering i betongteori. Begge to har bistatt underveis med rad og
innspill. Prosjektet pa Oksengya ligger som et bakteppe for oppgaven. Samtidig som
litteratursgket og hele kapittel én legger det akademiske grunnlaget som viser at dette er en

oppgave det er verdt a skrive.

1.9 Avgrensninger

For @ bestemme hvilke mengder X-Seed som skulle testes ut ble det tatt hensyn til flere
faktorer. BASF skriver pa produktdatabladet «Master X-Seed 100» fra oktober 2019 at
anbefalt doseringdmengde er 2-4%. | fglge oppdragsgiver blir det sjelden brukt mer enn 3%.
Det a stgpe med denne betongen uten akselerator ved lave temperaturer gjgres ikke i
praksis. Det a gjgre denne prgven kunne hatt en teoretisk verdi og blitt brukt i
diskusjonsdelen. Men plassmangel i kjgleskapet i laboratoriet ved OsloMet gjorde dette
vanskelig, dette er naermere beskrevet i kapittel 4.4 Begrensninger.

Det ble gjort et utvalg av doseringsmengder til forsgket. Valget fallt pa henholdsvis 1, 2 og

3% X-Seed av total bindemiddelmengde.
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Det matte ogsa gjgres en vurdering av hvilke prgver som var viktigst for forsgket. Her ble det
valgt bort noen prgver som kanskje kunne veert interessante for diskusjonen. Valgene var
ngdvendig for a sikre mulighet til 3 giennomfgre forsgket i laboratoriet. Grunnene var
tilgjengelig mengde materialer, tilgjengelig tid og tilgjengelig lagringsplass i laboratoriet.
Prgver som ble valgt bort var CEM 1l11/B lagret ved 20°C inneholdende 2 og 3% X-Seed. Og
CEM 11/B lagret ved 5°C inneholdende 2 og 3% X-Seed.

| laboratoriet skulle det lages 20 liter betong per blanding. Til sammenligning lages det
gjerne 8000 liter (8 m3) betong per blanding hos Skedsmo betong. Dette fgrte til at
forsvinnende sma mengder av tilsetningsstoffene M-matrix 101, MasterSet R 433 og
MasterAir 11 skulle blandes inn i laboratoriet (se kapittel 3.3, 3.4 og 3.5). Sammen med

oppdragsgiver har vi valgt a ikke bruke disse tre stoffene fra reseptene.

2 Teorli

2.1 Miljg

Nar et bygg prosjekteres, er det store utfordringer vedrgrende materialvalg og deres
miljgprofil. Flere bedrifter i dag er opptatt av a bespare miljgavtrykket og konkurrerer i
markedet om a ha den beste barekraftige Igsningen. Om betong er miljgvennlig eller ikke,
er det flere som lurer pa. Det er ingen tvil om at sementproduksjon utgjgr en stor del av
klimagassutslippene. Flere skulle trodd at betongens miljgbelastning kom av
produksjonsfasen, men pa grunn av materialets levetid og energieffektivitet i bruksfasen ma

hele livslgpet betraktes (Krokstrand et al., 2011) (Maage, 2015).

2.1.1 Life Cycle Assessment (livslgpsanalyse - LCA)

Konseptet med livslgpsanalyser er a redegjgre for miljgbelastningen ved ulike prosjekter ved
a kartlegge produkters miljg- og ressurspavirkninger giennom hele livslgpet. Produktene
kartlegges etter utslippsmengden, klassifiseres avhengig av miljgpavirkningen, og til slutt

analyseres produktets forbedringsevne.

16



Analysen gir miljgvennlige Igsninger og helhetsbilde av miljpbesparelser ved ferdig
leveranse. Avhengig av hvilke faser som gir st@rst belastning kan bedrifter fa oversikt over
hvor i prosjektet man har besparelser og hvor mye. Dette gir friheten til & velge andre
produkter som ikke vil ga pa bekostning av miljgprofilen til prosjektet. LCA er ogsa

grunnlaget for utviklingen av andre verktgy som EPD og klimaregnskap (LCA, u.a-b).

2.1.2 BREEAM-NOR

BREEAM-NOR er den norske tilpasningen av BREEAM, et miljgsertifiseringssystem som
forvaltes av Building Reasarch Establishment (BRE) i Storbritannia. Det a giennomfgre et
byggeprosjekt med en miljgprofil som kun sgker a fglge regulative minstekrav fra
byggeforskriftene, er bade mulig og lovlig. Men det vil ikke innfri natidens forventninger til
klimavennlige bygg. Ved 3 sertifisere prosjektet giennom BREEAM-NOR tilfredsstilles de
normative forventningene som ligger i tiden. Belgnningen blir et mer lettsolgt bygg og

prosjektet blir en viktig positiv referanse for bade byggherre og entreprengr.

Det a velge materialer med lave karbonavtrykk er én av flere faktorer som kan brukes for a gi

et bygg en hegy klassifisering.

Materialer er én av ni ulike kategorier hvor det samles poeng i sertifiseringsprosessen. For a
vise at materialene som blir brukt godkjennes som poenggivende, dokumenteres

klimaprofilen ved a legge fram EPD’er (Byggalliansen, u.d).

2.1.3  Environmental Product Declaration (EPD)

EPD er en miljgdeklarasjonserklaering der miljgprofilen til komponenter, produkter eller
tjenester oppsummeres pa en standardisert og objektiv mate. Den er laget pa bakgrunn av
livslgpsanalyse - LCA. Hensikten er a samle produkters miljgpavirkning i ulike faser og
sammenlignbare dataer. EPD gir et helhetsbilde og mulighet til utvikling, der bedrifter kan
bruke det som grunnlag i miljgregnskapet ved prosjekter. Det er mulig a sette inn egne

verdier og fa systemet til a regne miljgpavirkningen automatisk (LCA, u.a-a).
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2.1.4 Klimaregnskap

Klimaregnskap er et verktgy som brukes for a8 beregne og redusere klimafotavtrykket av
produkter eller aktiviteter. Klimafotavtrykket er relatert til direkte og indirekte utslipp av
klimagasser, hvor direkte utslipp gar ut pa forbrenning av drivstoff, og indirekte utslipp av

drivstoffproduksjon. Analysen er basert pa livsigpsanalysemetodikken.

Det totale klimafotavtrykket kan beregnes fra uttak av ravarer og energivarer, transport,
produksjonsprosesser og bruk/drift frem til avfallsbehandling. Ved hjelp av verktgyet kan

brukernes behov tilpasses (LCA, u.a-c).

2.2 Betong
Betong er et byggemateriale som er sammensatt av fint og grovt tilslag, sement, vann og
mindre mengder tilsetningsmaterialer og tilsetningsstoffer. Sement, vann og tilsetningene

blandet sammen kalles sementlim eller sementpasta.

100 ——
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90 | ca15-20%
801 Sement
70 ca10-20 %
z 607 0o
2 501 S8
o 00O
a 8902 :
40 080| Sand og stein
Q
| 0°Qo°§ ca 6070 %
30 0800
20 Q0o
o
. 0009
10 0 Oog
0 0o

Figur 12:Sammensetning av betong. Hentet fra Statens vegvesen «Teknologidagene» 2017.

Dersom blandingen har for lite sementpasta vil det vaere vanskelig a fylle hulrom mellom det
grove tilslaget. Dette kan resultere i en porgs betong med grove overflater og lav
bestandighet. Blanding med overskudd av sementpasta vil kunne fylle formen lettere og gi
en glattere overflate, men kan resultere i gkt fare for riss og sprekker. Avhengig av hvilke
egenskaper man gnsker betongen skal ha, endres blandingsforholdet mellom de forskjellige

bestanddelene (Byggforsk).

Hva som skal stgpes og hvordan bestemmer hvilke egenskaper betongen ma ha. Ved

proporsjonering av bestanddelene gjgres det valg for a oppna gnskede kvaliteter. Det finnes
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et utall mater a sette sammen en betong pa. Og det ma tas hensyn til gnsket bestandighet,
stgpelighet, varmeutvikling, herdingsforlgp, eksponeringsklasse, konstruksjonens type og

dimensjon (Maage, 2015).

2.2.1 Sementproduksjon

Sement er den viktigste bestanddelen i betong. Ved a brenne kalkstein med andre
korreksjonsmaterialer far vi sement. Blandingen blir knust og malt opp i mgller. Oppvarmet i
en stor rotasjonsovn ved ca. 1450° Celsius. Resultatet gir klinker, som males sammen med

gips og blir til sement.

Kalkstein bestar av kalsiumkarbonat, CaCOs. Ved oppvarming av kalkstein foregar det en
kjemisk reaksjon kalt kalsinering. Denne reaksjonen bidrar til det meste av karbonavtrykket
fra sement. Resten av utslippet kommer fra energi brukt til oppvarming av ovner og

transport. (Krokstrand et al., 2011)

Pa grunn av sementens darlige miljgprofil har det blitt vanlig a erstatte noe av klinkeren med
andre materialer som slagg, kalksteinpulver, flygeaske, silikastgv og naturlige pozzolaner.

Dette reduserer miljgbelastningen fra sementproduksjonen (Per Jahren, 2012).

2.2.2 Klassifisering av sement
Sementstandarden EN 197-1 er felles for Europa. Den inneholder regler for

tilsetningsmaterialer, og et rammeverk som brukes for a klassifisere sement.

Definisjonen pa en CEM-sement lyder som fglger i NS-EN 197-1:

Sement er et hydraulisk bindemiddel, dvs. et finmalt uorganisk materiale som
blandet med vann danner en pasta som stgrkner og herdner giennom hydratisering
og etter herdning beholder sin fasthet og stabilitet ogsa under vann (Standard Norge,

2011).
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En CEM-sement kan inneholde mange ulike typer materialer i tillegg til
portlandsementklinker. | standarden er det definert ti ulike bestanddeler. Her listes opp de

tre typene som er aktuelle for denne oppgaven:

e Portlandsementklinker (K)
e Granulert rajernslagg (S)

e Silikastgv (D)

I NS-EN 197-1 /7/ er det definert 27 typer ordinaer sement, som videre er deltinn i 5

hovedklasser;

e CEMI Portlandsement

e CEMIl Portland blandingssement
e CEMIIl Slaggsement

e CEM IV Pozzolansement

e CEMV Blandingssement

Norge mangler erfaring og kjennskap til mange av disse sementtypene. Men NS-EN 206 /8/

har gitt bruksregler for 12 av typene, disse er listet opp i Tabell 3.
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Tabell 3: Utdrag av sementtypene i NS-EN 197-1/7 (Maage, 2015).

i wd 4
95-100 0-5
CEMII CEM IVA-S | 80-94 6-20 - - - 0-5
CEMIIIB-S | 65-79 21-35 - - - 0-5
Portland-
slaggsement
Portland- CEM IVA-D | 90-94 - 6-10 - - 0-5
silikastevsement
CEM IVA-V | 80-94 - - 6-20 - 0-5
Portiandflyge- CEMI/B-V |[65-79 = = 21-35 = 0-5
askesement
CEM IVA-L | 80-94 - - - 6-20 0-5
Portlandkalk- CEM 80-94 - - - 6-20 0-5
fillersement IWA-LL
Portland- CEM 80-88 12-20 0-5
blandings-sementc | I/A-M
CEM 65-79 21-35 0-5
1/B-M
CEM IIVA 35-64 36-65 - - - 0-5
CEM Il | Slaggsement CEM 20-34 66-80 - — - 0-5
1B
a Verdiene i tabellen er gitt som prosent av summen av hovedbestanddeler
og sekundeere bestanddeler
b Andelen av silikastev er begrenset til 10 %.
¢ | portlandblandingssement CEM 1I/A-M og CEM II/B-M skal hovedbestanddelene
unntatt klinker angis ved betegnelse av sementen.

| denne oppgaven er det brukt to av sementtypene fra Tabell 3; CEM 11/B-S og CEM III/B.

Standarden stiller krav til bade fysiske og mekaniske egenskaper for sementene, disse er gitt

som karakteristiske verdier og vises i Tabell 4.

42,5N =210,0 = 2425 <62,5 260
42,5R >20,0 =
52,5 L° 210,0 =
525N 2 20,0 = =525 - 245
52,5:R = 30,0 =

a Fasthetsklasse definert bare for CEM Il sementer
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Fasthetsklassene er definert i NS-EN 196-1 /9/, ut fra en standardisert mgrtel med
masseforhold 0,50 (Standard Norge, 2016). Fasthetsklassene er altsa ikke en verdi som viser
hvilken fasthet som kan oppnas i en betong, kun en klassifisering av sementens fasthetsniva

(Maage, 2015).

2.2.3 Portlandsement

Portlandsement er en kvalitetsbetegnelse pa ublandet sement hvor ikke noe av klinkeren er
erstattet med mer miljgvennlige materialer. Den bestar i hovedsak av syv oksider, disse
finnes som fire hovedmineraler og utgj@ér 90-95 % av portlandsementen.

Ved a endre mengdeforholdet mellom de ulike mineralene justeres varme- og
fasthetsutvikling, fasthetspotensiale og bestandighetsegenskaper.

De resterende 5-10 % bestar av sma mengder ulike andre materialer, som ogsa er viktige for
sementens egenskaper. En av disse er gips som styrer betongens stgrkningstidspunkt
(Maage, 2015).

En ren portlandsement kan ha et totalt karbonavtrykk pa opp mot 800 kgCO2/tonn sement

(Norsk Betongforening, 2020).

Tabell 5: De fire hovedmineralene i Portlandsement (Maage, 2015).

Navn Kjemisk formel Symbol
Trikalsiumsilikat 3Ca0 * Si02 GsS
Dikalsiumsilikat 2Ca0 *Si0o, CaS
Trikalsiumaluminat 3Ca0 * Al,0s CsA
Tetrakalsiumaluminatferritt | 4CaO * Al,Os * Fe;0s C4AF

2.2.4 Tilslag

Tilslag er en fellesbetegnelse for sand- og steinmaterialene som utgjgr den stgrste delen av
betongvolumet. Graderingen av partiklene pavirker fastheten, stgpeligheten og
vannbehovet til betongen. Sammen med graderingen er kornformen og dens kvalitet like

viktig. Tilslagets gradering bestemmes ved at det siktes gjennom masker med minkende
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vidde, deretter veies gjenliggende tilslag etter hvert sikt. Vekten fra hvert sikteniva plottes
inn i et koordinatskjema og gir en siktekurve. Kurven viser fordelingen mellom de ulike
partikkelstgrrelsene og bgr veere sa jevn som mulig. En jevn siktekurve viser at tilslaget er
velgradert, og tomrommet mellom steinene i utstgpt betong blir sa lite som mulig. Dette gir
en tettere og sterkere betong, samtidig som det reduserer vann- og sementbehovet. Valg av
riktig og velgradert tilslag er en forutsetning for a8 oppna gnsket konsistens og bestandighet.

Figuren under viser ISO-standardiserte stgrrelser pa et komplett siktesett og en velgradert

siktekurve.
Siktesats - ISO standard sett | Tilslagets siktekurve

I Lokk :0
I 63 mm / %
i 31,5 pd -
1 lé b
18 /r/ 0F
4 50 8
2 / 50%
o /| 70
05 / a
| 025 A v .
1 0,125 /’ hie
: 0'063 0 0063 0125 025 05 1 2 4 8 16 31.5IW
I Bunn Maskevidde (mm)

Figur 13: Siktesats og ideel siktekurve. Hentet fra OsloMet «Betongens delmaterialer» 2019.

Det finnes ulike typer tilslag - naturlig, kunstig, gjenvunnet eller resirkulert mineralsk
delmateriale. Tradisjonelt brukes det naturlig sand og grusforekomster til betong, som er
Igsmasser avsatt gjennom lang tid, men det er begrensninger pa uttak. Den gkende

mangelen pa naturmaterialer fgrer til gkt bruk av knust tilslag fra faste bergmasser.

Tabell 6: Tilslaget defineres etter stgrrelsen (Maage, 2015).

Naturtilslag Knust tilslag
Fint tilslag < 4 mm Natursand Maskinsand
Grovt tilslag >4 mm Singel Pukk

Det finnes vann bade i og pa tilslaget. Fgr blanding av en betong settes i gang er det viktig a
veie opp denne vannmengden og justere for dette i betongresepten. Dette er viktig for ikke

a endre v/c-tallet resepten er satt opp med (Maage, 2015) (Byggforsk).
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2.2.5 V/C-forhold

Styrken pa en betong bestemmes av blandingsforholdet mellom vann og sement. Det er
dette som kalles v/c-tall. Dette forholdet pavirker ogsa egenskapene til fersk betong. For
eksempel ved a gke vannmengden blir fersk betong mer stgpelig, men da far samtidig ferdig
herdet betong darligere kvalitet. Dette er fordi overskuddsvann, vann som ikke brukes i
hydratiseringen, blir liggende i betongen. Nar dette vannet tgrker ut etterlates porer. Disse
porene danner svekkelser og nedsatt styrke, mindre tetthet og darligere bestandighet

(Jahren, 2012).

Det optimale v/c-tallet er 0,41. Da er alle sementkorn hydratisert. Nar v/c-tallet er litt lavere
enn 0.4 kan betongen oppna hgyest mulig fasthet, men den ferske blandingen vil da vaere sa
stiv at den vanskelig lar seg st@pe ut i formene. Samtidig, pa grunn av lite tilgang til vann, kan
noe av sementen gjensta som uhydratiserte korn — dette vil igjen kunne svekke fastheten til
ferdig herdet produkt. Hvilken fasthet som trengs i ferdig herdet betong er avgjgrende for

hvilket v/c-tall betongresepten settes opp med.

Lave v/c-tall er ofte gnskelig for & oppna hgy fasthet i ferdig herdet betong. Men ved
utfordringer i form av darlig stgpelighet ma det vises varsomhet med a gke vannmengden
for a avhjelpe dette. For mye vann kan gdelegge sluttproduktet.

Stgpeligheten justeres helst ved a tilsette et superplastiserende stoff (heretter SP-stoff).

SP-stoff forbedrer stppelighetsegenskapene til fersk betong uten a endre v/c — tallet.

Figur 11 viser at alle sementkorn er hydratisert ved v/c —tall 0,41, og at ved dette nivaet
eksisterer det mest mulig sementgel/sementlim, som er det som gir styrken til betongen.
Videre viser den at nar v/c —tallet er hgyere enn 0,41 danner overskuddsvann kapilleerporer.
Den viser ogsa sammenhengen mellom synkende trykkfasthet ved gkende v/c — tall.

Det kan ses at ved verdier ned mot 0,35 er det mulighet for hgyere trykkfasthet selv om
mengden sementgel minker. Dette er mulig fordi da er det totale porevolumet ogsa mindre,
og det viser at bade mengden gel og mengden porer pavirker sluttfastheten i en betong

(Maage, 2015).
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Figur 14: Sammenheng mellom v/c-tall, porevolum og trykkfasthet (Onyango Orony, 2019)

2.2.6. Masseforhold

Bindemiddelet i en betong bestar som regel av mer enn bare sement. Nar det tilsettes
materialer som flygeaske, silikastgv eller slagg kalles forholdet mellom vann og bindemiddel
masseforhold.

Hvis vi ser pa sammenhengen mellom trykkfasthet og v/c-tall som i forrige kapittel. Og andre
materialer enn sement blir en del av bindemiddelet endres betongens fasthet ved samme
v/c —tall. Begrepet masseforhold (m) har blitt innfgrt pa grunn av denne sammenhengen.

m =v/(c + k * tilsetningsmateriale).
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Effekten av de ulike tilsetningsmaterialene er forskjellig. Derfor brukes virkningsfaktoren k
som uttrykker hvor effektivt tilsetningsmaterialet er som erstatning for sement. Faktoren
justerer masseforholdet slik at gnsket bestandighet opprettholdes.

Regler for bruk av virkningsfaktor til de ulike tilsetningsmaterialene finnes i det nasjonale

tillegget til NS-EN 206 (Maage, 2015).

2.2.7 Hydratisering

Sement er et hydraulisk materiale, det betyr at den reagerer kjemisk ved kontakt med vann.
Sementen hydratiserer altsa med vannet. Det er dette som gjgr at betongen kan bli en fast
masse.

Vann og sementreaksjonen danner i hovedsak tre reaksjonsprodukter: det dannes
kalsiumsilikathydrater (CSH-produkter), kalsiumhydroksid (CA(OH),) og gelporer.

Det er CSH-produktene som bidrar til betongens fasthet, tetthet og bestandighet. Disse
kalles fastkrystaller. CA(OH)2 holder betongens pH-niva basisk, og armeringen er beskyttet
mot korrosjon sa lenge pH>10. Disse kalles Igskrystaller.

Overskuddsvann legger seg rundt i betongen som lommer, nar vannet tgrker ut er disse

gelporene betongens minste porer (Maage, 2015).

2.3 Tilsetningsmaterialer

| dette kapittelet omtales de tre tilsetningsmaterialene silikastgv, flygeaske og rajernsslagg.
Disse tre tilsetningene er restprodukter fra annen industri. De kommer fra henholdsvis
produksjon av silisium- og ferrosilisiummetall, rensing av rgykgasser fra kullfyrte
varmekraftverk og fra produksjon av rajern. Dette er miljgskadelige industrier, men
tilsetningenes karbonavtrykk allokeres til produksjonen av originalproduktet (Norsk
Betongforening, 2020). Derfor regnes de som karbonngytrale og gir positive utslag pa

klimagassregnskapet til betong.
Tilsetningene er ifglge NS-EN 206 nasjonalt tillegg definert som kjemisk aktive (Standard

Norge, 2021). Dette betyr at de reagerer kjemisk nar de kommer i kontakt med sitt

aktiveringsmateriale CA(OH)..
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For at tilsetningsmaterialene skal veere kjemisk aktive ma de kjgles raskt ned nar de hentes
ut fra sine respektive industrier. Da oppnar de amorf/glassaktig struktur.

De kan tilsettes i forbindelse med produksjonen av sement, sann som det blir gjort med for
eksempel CEM Il og -1l sementer som brukes i denne oppgaven. Men de kan ogsa tilsettes

ved blanding av betong ved blandefabrikk. Tilsetningene endrer egenskapene til fersk-,

herdende- og ferdig herdet betong og brukes etter behov (Maage, 2015).

2.3.1 Pozzolanreaksjonen

Silikastgv og flygeaske er pozzolane stoffer.

Nar vannet i en betong har gitt sementen mulighet til 3 hydratisere. Har det som tidligere
nevnt blitt dannet tre reaksjonsprodukter. Det ene av disse tre, I@skrystaller, bidrar ikke
nevneverdig til betongens fasthet.

Pozzolane stoffer inneholder SiO,, dette stoffer reagerer kjemisk med Igskrystallene og
danner nye og enda flere av de viktige fastkrystallene i betongen. Betongens tetthet og
fasthet gker. Betongens motstandsevne mot sulfat- og syreangrep bedres.

Den pozzolane reaksjonen gar tregt ved lave temperaturer og raskt ved hgye temperaturer

(Maage, 2015).

2.3.2 Silikastgv

Silikast@v kan normalt brukes i stgrrelsesorden 10-11 % av total bindemiddelmengde.

Det inneholder 85-98 % SiO», og er meget finkornet. Stgvet er omtrent hundre ganger
mindre enn sementkorn. Ved bruk av silika ma det alltid brukes plastiserende eller
superplastiserende tilsetningsstoffer for a fordele stgvet jevnt ut i den ferske betongen.
Silikaens finkornethet gir stort overflateareal som binder vannet i fersk betong godt. Dette

minsker sjansen for at betongen separerer (Maage, 2015).

2.3.3 Flygeaske
Flygeaske kan normalt brukes i st@rrelsesorden inntil 35 % av total bindemiddelmengde.
Den inneholder 40-70 % SiO,. Den er mer grovkornet enn silikastgv og har omtrent samme

stgrrelse som sementkorn. Lavere andel av SiO2 og grovere korn gjgr at reaksjonen til
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flygeaske er tregere enn silika. Det kan kreve flere maneders herding fgr effekten av a
tilsette flygeaske oppnas helt. Sementer med flygeaske gir lavere varmeutvikling, og kalles
ofte for lavvarmesenter. Siden partiklene er kuleformede bidrar flygeaske positivt til fersk

betongs stgpelighet. De fungerer som kulelagere nar betongen flyter ut i forskalingen.

2.3.4 Slagg

Slagg har en kjemisk sammensetning som ligner mye pa Portlandsement. Derfor kan det
brukes i stgrre mengder. | Norge inntil 80 % av total bindemiddelmengde (Standard Norge,
2011).

Slagg skiller seg fra silika og flygeaske ved at det ikke er et pozzolant materiale. Det er latent
hydraulisk. Dette betyr at slagget kan reagere kjemisk uten a vaere i kombinasjon med
sement.

P3 1980-tallet ble det brukt slagg ved produksjon av sement i Kjgpsvik, men i dag finnes det
ingen norskproduserte sementer med slagg.

Det 4 tilsette slagg under blanding av betong er mer vanlig i for eksempel USA og Canada
enn i Norge. NS-EN 206 gir bruksregler for hvordan dette kan gjgres. Men fordi partiklene
ma males ned f@r bruk er det mest vanlig a bruke slagg som erstatningsmateriale for
portlandsementklinker ved produksjon av sement. Resten av dette avsnittet beskriver derfor

slagg som tilsetning i sement.

Slagg har blitt brukt over det meste av verden i hvert fall siden 20-tallet. Spesielt i marine
konstruksjoner i varmere strgk. Det er fordi denne typen sement gir betong ekstra god
motstand mot kloridinntrengning, noe som gir brygger og lignende veldig god holdbarhet.
Fordelene disse betongene far i marine miljger er todelt. Slaggsementer inneholder
aluminater som beskytter armeringen mot kloridangrep. Samtidig skjer det samme som i
pozzolanreaksjonen, nemlig at Igskrystallene brukes til 3 danne enda fler fastkrystaller. Dette
gir en tettere betong som er mer motstandsdyktig mot kloridinntrengning. Altsa er det sann
at selv om slagget skiller seg fra de pozzolane materialene er ogsa her Igskrystallene

aktivatoren som starter den kjemiske reaksjonen.

Historisk var bruken av slaggsementer knyttet til fordelene rundt kloridinntrengning. Senere

har det nye perspektivet knyttet til lavere CO-utslipp og forbedring av miljgregnskapet i
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byggeprosjekter fatt stgrre fokus. Dette gjgr betong laget av slaggsementer til et veldig
spennende og aktuelt byggemateriale.

Tidligere ble disse sementene som nevnt brukt i typisk varme omrader. Men nar vi na gker
bruken av slaggsement i Norge, hvor det er relativt kaldt store deler av aret, blir slaggets
treghet et tema som ma belyses mer. Betonger med ulike egenskaper kan proporsjoneres fra
teoretisk kunnskap. Men ofte er det bruk og testing av betong som gir den mest verdifulle

kunnskapen om betongegenskapene.

| felge Maage kan det ta flere maneder fgr en betong st@pt med slaggsement oppnar sin
maksimale trykkfasthet; @kende mengde slagg gir lengre tid fgr full fasthet oppnas.
For regler angaende bruk av slagg i sement og betong gjelder standardene

NS-EN 206 og NS-EN 15167 (Maage, 2015).

2.4 Tilsetningsstoffer

Det blandes tilsetningsstoffer i betongen for a endre visse egenskaper. De er vannlgselige,
organiske og uorganiske salter og forbindelser bade i flytende og fast form.

Stoffene anvendes nar man gnsker spesifikke egenskaper eller om man stgper under ulike
herdeforhold som pavirker framdriften. Avhengig av hvilke stoffer som tilsettes, mengde og

andre bestanddeler vil disse tilsetningsstoffene gi ulike resultater (Byggforsk).

2.4.1 Herdingsakselererende stoffer

Herdingsakselererende stoffer bidrar til en rask utvikling av tidlig fasthet i betong, med eller
uten innvirkning pa stgrkningstiden (Byggforsk).

Kloridfrie herdingsakselererende stoffer (heretter HA-stoffer) er relativt nytt pa markedet. |
NorCems egen brosjyre om herdeteknologi star det enkelt og greit: «Herdingsakselererende
stoffer er lite brukt» (Norcem, u.3). Bade i Grunnleggende betongteknologi, (Gjerp et al.,
2004) og i Betongboka (Maage, 2015) star det knapt nevnt med en setning. | begge verkene
blir det sagt at herdingsakselererende tiltak er tilfgring av varme og a bruke finere malt
sement (Gjerp et al., 2004) (Maage, 2015). Dette er dog ikke velegnede tiltak sett i et
miljgperspektiv. Derfor har det de siste 8-10 arene kommet flere nye flytende

herdingsakseleratorer pa markedet. Som Sikas SikaRapid C-100, Mapeis MapeFast HA og
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Master Builders Solutions’ Master X-Seed 100 (X-Seed). Felles for disse er at de er utviklet
spesielt med tanke pa bruk i betonger med hgyt innhold av slagg eller flygeaske, og de er alle
kompatible med samme produsents SP-stoff. Formalet med HA-stoffene er a frigi

hydratasjonsvarmen tidligere, noe som vil fgre til gkt tidligfasthet.

Det vi fokuserer pa i denne oppgaven er X-Seed. Stoffet tilsettes under blandeprosessen for
a sikre en homogen fordeling. X-Seed inneholder en suspensjon av aktive nanopartikler som
akselererer hydreringen i tidlig fase. Teknikken er basert pa krystalldannelsesteknologi, der

kalsiumsilikathydrat-dannelsen akselereres (Master Builders Solution, u.a-a).

Stoffet bidrar til a ke betongherdingen uavhengig av betongens temperatur. | forhold til
andre akselereringsmetoder vil tidlig styrkeutvikling oppnas raskere (Byggforsk) (NorSika,

u.a-b).

2.4.2 Stgrkningsakselererende stoffer

Stgrkningsakselererende stoff er et tilsetningsstoff som brukes for a8 oppna gnsket
stgrkningstid. Ved tilsetning av stgrkningsakselererende stoff, som er basert pa
kalsiumnitrat, reduseres tiden pa blandingens overgang fra plastisk til stiv tilstand. Dette er
spesielt viktig ved gulvstgping da glatting av gulvet kan utfgres etter stgrkning.
Akseleratoren pavirker sementhydratiseringen, slik at hastigheten gker. Den raske
hydratiseringen fgrer til forkortet st@rkningstid, akselerasjon i fasthetsutvikling eller begge
deler.

Ved 3@ male varmeutviklingen som genereres av hydratiseringen kan stgrknings- og
herdingsprosessen bestemmes, og pa den maten kontrolleres. Varmen produseres mye

tidligere og raskere ved bruk av stgrkningsakselerator i forhold til referanseverdien.
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Figur 15: Virkning av st@rknings- og herdingsakselerator pd varmeutviklingen under hydratsjonsforlgpet. 1:
Betong uten akselerator, 2: Betong med SA, 3: Betong med HA. (Byggforsk)

Stgrkningsakseleratoren fungerer hovedsakelig nar betongen er i plastisk tilstand, mens
herdeakseleratoren virker hovedsakelig etter betongen har stgrknet. Nar
stgrkningsakselerator brukes ma det utvises varsomhet, fordi dersom stoffet inneholder

store mengder alkalier eller doseres for hgyt kan det redusere langtidsfastheten til betongen

(Byggforsk).

2.4.3 Superplastiserende tilsetningsstoff

Plastiserende (P-) og superplastiserende (SP-) stoffer endrer viskositeten til betongen og gjgr
den mer stgpbar uten & endre v/c-tallet. | dag brukes de gamle P-stoffene mest for det som
tidligere var regnet som bivirkninger, nemlig stgrkningsretardasjon og lang apentid. Dette

kan vaere gode egenskaper, spesielt ved transport over lange avstander og ved st@ping i
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varmere klima. Den plastiserende effekten man er ute etter far man na klart mest fra
sistegenerasjons SP-stoffer. Disse er basert pa co-polymerer (sammensatt av forskjellige
monomerer av poly-akrylsyre(CH,=CHCOOH), molekyler som kan danne forbindelser med
andre molekyler) (Sire, 1995) Lange kjeder av disse polymerene legger seg rundt
betongkornene, og lange sidegrener pa disse skyver dem fra hverandre (Maage, 2015).

Denne virkematen blir kallet sterisk dispersjon/hindring.

l'Kl:' te sidegrener (negativt elektrisk ange B Sftfeei?k hindrende

ladet) gir binding til sementkornene sidegrener —;
Sementkorn

B 3.2: Virkemate for co-polymerer (PCE-stoff) som folge av sterisk dispersjon”
eller “sterisk hindring” /2/

- Polymerkjede

Lange sidegrener (elekirisk noytrale)
gir steriske hindringer

Figur 16: Virkemdte for co-polymerer (Maage, 2015)

Det finnes i dag mange forskjellige SP-stoffer pa markedet. De forskjellige leverandgrene
leverer egne SP-stoffer med spesialiserte egenskaper til formal/bruksomrader/betongtyper.
SP-stoffer til gulvstgp trenger ikke a gjgre betongen like blgt som ved veggstgp, men ma til
gjengjeld veere med pa a redusere fordampingssvinn, SP-stoff til elementproduksjon ma
hjelpe til med a gke tidligfastheten osv.

Mapei har Dynamon-serien, som bestar av 27 produkter tilpasset helt spesifikke formal
(Mapei, u.d). Sikas ViscoCrete-serie bestar av 5 produkter tilpasset forskjellige betongtyper
(Norsika, u.a-a),

og Master Builders Solutions (tidligere BASF) har sin MasterGlenium-serie (Master Builders
Solution, u.a-b). | var oppgave har vi brukt MasterGlenium SKY 830. Grunnen til det er at det

er den de bruker hos Skedsmo Betong, som er var betongleverandgr.
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2.5 Betongtyper

2.5.1 Normalbetong

Normalbetong er, som navnet tilsier, den vanligste formen for betong. Den bestar i all
hovedsak av sement, vann og tilslag. Den har vanligvis en egenvekt pa mellom 2000 og 2600
kg/m3. Normalbetongen har vaert i bruk siden Portlandssementen ble patentert i 1824.
Normalbetong ma vibreres for a fylle ut i forskalingsformer, da viskositeten er relativt lav.
Ved 3 erstatte tilslaget med lecakuler, skumplastperler eller pimpstein kan en lage
lettbetong. Egenvekten blir da betydelig lavere, helt ned mot 300 kg/m3. Dette kan vaere lurt
m.a. ved st@ping pa darlig grunn. Tilsvarende kan en lage tungbetong ved a bruke magnetitt
eller barytt som tilslag. Egenvekten kan da komme opp i 5600 kg/m3, noe som kan vaere

hensiktsmessig ved bruk til f.eks. motvekt pa kraner eller som ballast i skip (Maage, 2015).

2.5.2 Sprgytebetong

Sprgytebetong blir i hovedsak brukt til bergsikring. | Norge benyttes metoden vatsprgyting,
der ferdigblandet betong blir fgrt fram til et munnstykke, der farten blir akselerert ved hjelp
av trykkluft. | munnstykket blir det ogsa tilsatt st@rkningsakselerator, for at ikke betongen

skal skli ut nar den treffer bestemmelsesstedet.

2.5.3 Selvkomprimerende betong

Selvkomprimerende betong (heretter SKB) er tilsatt superplastiserende stoffer og har stgrre
mengde finstoffinnhold, som gir gode flyteegenskaper. Nar synkmalet i en betong er stgrre
enn 23-24 cm blir denne regnet som en SKB. A ha tilstrekkelig matriksvolum i SKB er viktig
for egenskapene. Avhengig av om masseforholdet er for lite eller hgyt kan tilstrekkelig
matriksvolum oppnas ved a gke sandinnholdet, alternativt ma st@rre endringer gjgres om
ngdvendig.

SKB er en produksjonsteknikk som tillater giennomfgring av st@pearbeid uten tilfgrsel av
komprimeringsenergi i form av stavvibrator. Betongen flyter lettere og fyller formen bedre
pa grunn av konsistensen betongen har. Ved hjelp av egen vekt plasserer og komprimerer
betongen seg. Disse egenskapene gir raskere og lettere stgpearbeid hvor det kreves mindre

menneskekraft. SKB er derfor en fin Igsning som forenkler prosessen ved stgping.
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Betongen kan brukes bade til vegg og gulvstgp. Ved slanke konstruksjoner, der armering
ligger tett er det fordel a bruke SKB som ikke trenger vibrering. Dersom formarbeid og
utsteping utfgres riktig vil SKB gi en fin overflate, holdbarhet og god utfylling. Et godt
resultat avhenger a planlegge stgpearbeidet og -hastigheten. Grunnet viskositeten ma
stgpeformene lages tettere enn ved ruk av normalbetong.

Fordelen med SKB inkluderer gkonomisk effektivitet med forkortet byggetid, redusert
arbeidskraft og utstyr. Det forbedrer arbeidsmiljg og bomiljg der det er mindre stgy og
helsefare (Maage, 2015) (Byggforsk).

2.6 Herdeteknologi

Herdeteknologi er kunnskapen om hvordan ulike faktorer sammen pavirker betongens
temperatur- og fasthetsutvikling (Maage, 2015). Det kan blant annet veere bestanddelene i
blandingen, hvor bade type, mengde og sammensetting tas i betraktning.
Hydratiseringshastigheten pavirkes av temperaturen og vil igjen pavirke betongens

fasthetsutvikling. Noen betonger er mer avhengig av varme enn andre for a oppna fasthet.

Kunnskap om herdeteknologi er ngdvendig for produksjonsplanlegging og kvalitetsstyring av

betong i prosjekter (Byggforsk) (Maage, 2015).

2.6.1 Varmeutvikling

Ved hydratiseringen oppstar det varme som er avgjgrende for varmeutviklingen i betongen. |
praksis er det vanskelig a oppna full hydratisering pa grunn av avhengigheten for tilgjengelig
vann. | Igpet av hydratiseringsprosessen vil sementkornene sammen med vann danne CSH-
forbindelser. Videre er prosessen avhengig av at fukt transporteres gjennom sjiktene og inn
til gjenliggende uhydratiserte korn. Hydratiseringsprosessen avhenger av diffusjonstetthet i
sementpastaen. Finmalt sement har stgrre diffusjon enn grovmalt, og vil derfor gi hgyere

hydratasjonsgrad. Se figur 17 for illustrasjon (Maage, 2015) (Rasmussen, 2011):
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Figur 17: Varmeutvikling av betong herdet 200 timer ved 20°C (Maage, 2015)

Figurene under viser varmeutviklingen til CEM I11/B som er stgpt pa Oksengya under ulike
tidspunkter og vaerforhold. Her kommer vaerforholdets betydning for varmeutviklingen
tydelig frem. Se figur 18 og 19: Jo bedre vaerforholdene er giennom herdeprosessen jo bedre
blir varmeutviklingen. Varmeutviklingens positive innvirkning pavirker ogsa hastigheten til
fasthetsutviklingen. Ved figur 18 oppnar betongen minstekravet pa 5 MPa etter 36 timer.
Ved figur 19 bruker den 20 timer. For oversikt over vaerdata og fasthetsutvikling for figur 18

og 19, se Vedlegg B1 og B2.
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Figur 18: Varmeutvikling av Lavkarbon Ekstrem ved temperatur mellom 2 og -5°C. X-aksen representerer temperatur i

betong, Y-aksen representerer tid.

Varmeutvikling

25

20

15

10

5

0
H N TSR MOMTTOEMMSNN DS NN M NN NS SO WO NS T O S 0 N
N RAKC AR NINOICEN AN N ITNIRNMURAIVAR AN NAAINR IIANR
~ ] = o n S w w - w n ~ m w0
NGBS e REBREPRARIERRAREER-PRAREIREIFGIABREAIGTARSR
S - AN FTFIARGSEAMAERNS AN AN RS AT EEGN ANSGNM S &G —~
NNAND OO GO0 mr v e N NG O DG 0D ™ = NANDDS O G G O —

Figur 19: Varmeutvikling av Lavkarbon Ekstrem ved temperaturer mellom 0 og 11°C. X-aksen representerer temperatur i

betong, Y-aksen representerer tid.

Det er flere faktorer som pavirker varmeutviklingen og dens hastighet. Blant annet

sementsammensetningen, sementens finhet, tilgjengelig vann, betongens masseforhold og

herdeforhold (Rasmussen, 2011) (Maage, 2015).

Klinkermaterialene i sement har ulik varmeutviklingsevne og blandingsforholdet mellom

disse avgj@r mengde energi som kan frigjgres ved ulike tidspunkter. For 8 se naermere pa
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utviklingsprosessen deles den inn i fem ulike reaksjonsperioder, se figur 20 for illustrasjon

(Rasmussen, 2011).

S1, sh_ | s SIV

da/dt SV

a

Timer

Figur 20: Varmeutviklings 5 reaksjonsfase (Rasmussen, 2011)

S I: Den fgrste perioden som varer 10-20 minutter, starter nar det tilsettes vann i sementen.
Stigningen vi ser ved start kommer av varmen som produseres av lgsningen og klinkerens

overflatereaksjon. | denne fasen dannes ettringitt.

S II: Hvileperioden varer 2-4 timer, og kan pavirkes av tilsetningsstoffene. Her fortsetter

opplasning av kalsiumhydroksid til hydratiseringen aktiveres av CsS.

S lll: Akselerasjonsfasen er fasen hvor hydratasjonshastigheten gker, og betongens
herdeprosess starter. C3S produktene styrer perioden som varer omtrent 5-10 timer ved
20°C. Avhengig av temperaturen vil hastigheten variere, men mot slutten oppnds maksimal

hastighet.

S IV: | retarderingsperioden binder CSH-produktene vannet i betongen. Her gar
transportprosessen noe tregere pga minkende hydratasjonshastighet avhengig av

diffusjonsgrad.
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S V: C3A og ettringitt danner monosulfat etter som gipsen brukes opp ved tidligere faser.

Varmeutviklingen far derfor en vekst (Rasmussen, 2011).

2.6.2 Varmetap

Ved tilfeller hvor det ikke overfgres varme mellom konstruksjonen og omgivelsene har vi en
adiabatisk prosess, Q = 0. Temperaturgkning forarsaket av varmeutviklingen er normalt, ofte
stiger temperaturen over 60°C. Konstruksjoners varmetap avhenger av deres dimensjon og
geometri. Jo tykkere konstruksjonene er jo mer varme vil de holde pa. Varmetapet er stgrre i

overflaten enn i kjernen, dette pavirker temperaturgradienten (Rasmussen, 2011).

Adiabatisk temperaturstigning i betong er gitt ved ligning 1:

Qoo x C
" prxch

AB

AB er temperaturgkning, °C

kj

o0 er mengde varmeutvikling per sementenhet, —————
9 g gp kg sement

C er mengde sement, _g3
m

kj

b ifikk k itet i bet —
cb er spesifikk varmekapasitet i betongen, kg +°C

kg
pr er betongdenistet, 3

2.6.3 Hydratasjonsforlgpet

Aktiveringsenergi er energi sementen trenger for at hydratiseringen skal kunne starte og gir
oversikt over temperaturfglsomheten. Ved a definere aktiveringsenergien kan
hydratiseringsgraden bestemmes ved en referansetemperatur pa 20°C. Ligning 2 for

aktiveringsenergi er gitt ved:
E(@)=A+B(20—-0) 6 <20°C

E@®) =4 0 > 20°C
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Konstantene A og B varierer fra betongtype, sementtype, pozzolaninnhold og masseforhold.

Figur 21 viser aktiveringsenergien til to ulike betongtyper ved stigende temperatur. Figuren

viser at endring i reaksjonshastigheten er stgrre ved senkende temperaturer som skyldes @

temperaturfglsomhet (Maage, 2015).
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Figur 21: Hastighetsfunksjonen for to ulike betongtyper ved stigende temperatur (Byggforsk)

Hastighetsfunksjonen gir ssmmenlignbare verdier for herdeforlgpet ved forskjellige
temperaturer. Betongens reaksjonshastighet beregnes ved gitt temperatur, ved a
sammenligne med en definert hastighet pa 20°C. Pa den maten bestemmes betongens
modenhet ved ulike temperaturforlgp, som tilsvarer herdetiden den aktuelle betongen ma
ha for a oppna samme fasthet eller varmeutvikling som betong far ved herding ved 20°C

(Byggforsk).

LOWE SN
Hastighetsfunksjonen er gitt ved ligning 3, H(8) = e & (03 2730

kt
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o . K]
E(B) er aktlvermgsenergl,ﬁ

0 er temperatur i °C

k
R er gasskonstanten, 0.008314—]
mol * °C

Hydratiseringshastigheten er ved 20°C definert til 3 vaere 1. Hastigheten vil synke ved lavere

temperaturer, og stige ved gkende temperaturer. Se figur 22 for illustrasjon:

H(©)

10

s H(B)

0,1

Figur 22: Temperaturens innvirkning pd hydratiseringshastigheten (Rasmussen, 2011).

2.6.4 Herdeforlgpet

Ved a bruke hastighetsfunksjonen kan man simulere herdeforlgpet til en betong.

Nar man simulerer, kan man ved beregninger av temperatur- og fasthetsforlgp komme frem
til behov for herdetiltak. For eksempel om betongen trenger isolasjon pa grunn av varmetap.
Simuleringen sikrer kvalitet og framdrift i byggeprosjekter. Mange entreprengrer bruker
planleggingsverktgyet Hett97. Dette verktgyet er ekstra gunstig a bruke under vinterarbeid
(Maage, 2015) (Byggforsk).

Ved simulering tas det hensyn til varme- og fasthetsutvikling, konstruksjonstype, dimensjon,

forskalingstype, lufttemperatur og vindforhold. Ngdvendige opplysninger om nar
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forskalingen bgr rives, tiltak som ma settes for a fglge fremdriftsplanen, hvilken sementtype
og mengde, betongtemperatur, fare for frysing og eventuelle tiltak man bgr utfgre kan

besvares (Byggforsk).

2.6.5 Temperatur pavirker herdeegenskaper

| herdefasen er bade for kald og for varm temperatur ugunstig. Hvis betongen utsettes for
frost vil vannet i betongen fryse fgr hydratiseringen oppnas, og betongen er gdelagt. Ved
hgye temperaturer vil vannet fordampe, og fordampningssvinn oppstar. Det er ogsa andre

risikoer ved for hgy herdetemperatur.

Herdet betong som blir utsatt for sulfat vil reagere med monosulfat og danne ettringitt, som
er en stavformet krystall. Ved dannelsen pafgres det spenninger i konstruksjonen som fgrer
til riss, endring i strukturen og svekkelser i fastheten. Hgyere herdetemperatur fgrer til
forsinket ettringittdannelse, som igjen gker betongens volum og gir gkt fare for
oppsprekking. For a unnga dette kan utstgpingstemperaturen kontrolleres. Tilslaget og
vannet kan kjgles ned. Samtidig bgr temperaturen over hele tverrsnittet holdes lik. Betong
utvider seg ved varme og trekker seg sammen ved kulde. Ulik temperatur giennom

tverrsnittet fgrer ogsa til ugnskede spenninger i betongen. (Rasmussen, 2011).

Tilsetting av flygeaske eller slagg farer til tregere fasthetsutvikling.

Nar flygeaske eller slagg males inn i sementen pa sementfabrikken gkes finmalingsgraden for
a kompensere for treg fasthetsutvikling. Men nar tilsetningsmaterialene blandes direkte inn
under betongproduksjon pa blandefabrikk, ma den trege fasthetsutviklingen kompenseres
ved 3 senke masseforholdet. Det gjgres ved a gke bindemiddelinnholdet, noe som ikke er

aktuelt ved gnske om d oppna lavkarbonbetong.

Selv om fasthetsutviklingen er langsom vil temperaturfglsomheten vaere mindre ved lave

temperaturer for betong som er tilsatt flygeaske enn vanlig konstruksjonsbetong. Dette

betyr at ulikhetene minsker ved lave temperaturer (Norsk Betongforening, 2020).
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2.6.6 Vinterstgp

Det stgpes aret rundt, ogsa under vintersesongen. Vinterforholdene fgrer til at det ma tas
forholdsregler og settes i verk tiltak ved produksjon og stgping for a unnga driftsmessige
utfordringer i et byggeprosjekt. Vinterstgp er definert som stgping ved temperatur lavere en
5°C (Byggforsk). Bade herdeprosessen og fasthetutviklingen er temperaturavhengig. Dette
gjor det vanskeligere a stgpe nar det er kaldt. Dersom herdende betong nedkjgles forsinkes

fremdriften.

Nar det stgpes ved lave temperaturer gker sannsynligheten for temperaturforskjeller i

betongen ved herding, dette kan fgre til oppriss.

Isdannelse kan oppsta i betongoverflaten og innover i tverrsnittet. Dette kan gi permanente
strukturfeil, blant annet kan det oppsta hulrom og poresystem. Strukturfeil fgrer til redusert
fasthet og darligere bestandighet enn normalt. Hvis en fersk betong har blitt utsatt for frost
ma betongkvaliteten verifiseres ved a ta ut borkjerner for prgving av trykkfasthet iht NS-EN

12504-1 (Standard Norge, 2020).

Nar det brukes lavkarbonbetonger ved vinterstgping ma det vurderes spesielt hvilke tiltak
som behgves for a sikre herdeforlgpet. Betonger fra lavkarbonklasse B kan brukes som
vinterbetong med ordinzere tiltak. Mens betonger fra lavkarbonklasse A krever mer bruk av

isolasjonsmaterialer.

Dersom det brukes energikrevende tiltak for 3 kompensere redusert varme- og
fasthetsutvikling ma dette inkluderes i det totale karbonregnskapet.

Dette vil spesielt gjelde for klassene Lavkarbon Pluss og Lavkarbon Ekstrem. Her kreves det
spesielle tiltak under vinterproduksjon. Blant annet tildekking med isolasjonsmaterialer og

fyring (Norsk Betongforening, 2020) (Byggforsk).
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3 Metode

3.1 Drgfting av metoder
Ekstrem lavkarbonbetong CEM I11/B SKB er lite brukt ved vinterstgping. Dette betyr at
litteratursgk, intervjuer eller case-studier ikke vil veere relevante metoder a bruke for 3

undersgke problemstillingen.

Det ble utfgrt et litteraturstudie ved oppstart av skrivingen (kapittel 1). Dette ble gjort for a
bekrefte mangelen pa kunnskap om temaet. For a sette lavkarbonbetonger i et
miljgperspektiv og undersgke hvordan klimagassavtrykket fra betong kan minimeres. Det ble
ogsa sgkt etter informasjon om effektiviteten til ulike herdingdakseleratorer. Ingen funn fra

sgket blir brukt direkte i oppgaven.

3.2 Valgt metode
Svarene som fremkommer i resultat, diskusjon og konklusjon baserer seg pa data fra

forsgkene gjort i laboratoriet ved OsloMet.

For a belyse betongegenskapene til CEM I1I/B SKB ved lave temperaturer, fglges
fasthetsutviklingen fra 18 timer fram til 56 dggn nar herdetemperaturen er 5°C. Prgvene
trykktestes ved utvalgte tidspunkter og resultatene gir datagrunnlag til oppgavediskusjonen.
Det utfgres visuell kontroll av slumputbredelsen til alle blandinger for 8 undersgke om
gkende mengde X-seed gir gkt fare for separasjon.

Det sgkes etter nar prgvene nar en fasthet pa 5 MPa.

CEM 111/B:
e Det stgpes prgveterninger av CEM 1lI/B inneholdende henholdsvis 1, 2 og 3 % X-Seed
som herder ved 5°C.
e Det stgpes prgveterninger av CEM 1l1I/B med 3 % stgrkningsakselerator som herder
ved 5°C.
e Det stgpes terninger av CEM IlI/B inneholdende 0 og 1% X-Seed som herder i
vannbad ved 20°C.
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For a etablere et sammenligningsgrunnlag til oppgavediskusjonen stgpes prgver av den mer
brukte CEM II/B, som har en bedre dokumentert fasthetsutvikling. Denne betongen er

referansen i oppgavediskusjonen.

CEM II/B:
e Det stgpes prgveterninger av CEM 1I/B inneholdende 0% X-Seed som herder i
vannbad ved 20°C.
e Det stgpes prgveterninger av CEM 1I/B innehodende 0 og 1% X-Seed som herder ved
5°C.

Skedsmo betong har bidratt med sine egne resultater fra tester av CEM I11/B med 1,5% X-
Seed. Skedsmo betongs laboratorieresultater brukes som sammenligningsgrunnlag for a gke

reliabiliteten til resultatene fra denne oppgaven.

Ekstern veileder Helga Synngve Kjos-Hanssen og betongteknolog Andreas Sjaastad ved
Veidekke, har bistatt med faglig veiledning. Dette har veert i forbindelse med utarbeidelse av
laboratorieplan og ved opplzring i metodikk for maling og kontroll av slumputbredelse. De
har veert tilgjengelige for spgrsmal og diskusjon gjennom hele prosessen for a sikre god
giennomfgring og hgy kvalitet pa arbeidet i laboratoriet.

Usman Razzaq fra Skedsmo Betong har utarbeidet reseptene og skaffet til veie alle

materialer som er blitt brukt.

CEM 111/B inneholdende gkende doseringsmengde X-seed og referansebetongens
fasthetsutvikling sammenlignes. CEM I11/B er sa treg i starten at dennes fasthet forventes a
vaere lavere enn referansen inntil 28 dggn, men vil kanskje utvikle stgrre fasthet etter dette.

Derfor trykktestes prgvene etter 56 dggns herding.
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3.3 CEM II/B SKB — Betongresept

Tabell 7: Resept fra Skedsmo Betong, B35 M45 C10, 1Dmax20S SKB. V/C= 0,445

Materialer kilo/m3 Nedskalert Vann- Oppmalte
VOT VOT Innhold mengder
Original- kilo/0,02m?3 % kilo/0,02m?3
resept (20 liter) (20 liter)
Tilslag Bergmoen 0-6 mm 1147,600 22,952 veies justeres
Tilslag Tangen 4-8 mm 90,656 1,813 veies justeres
Tilslag Tangen 10-20 mm 562,068 11,241 veies justeres
Sement CEM 11 B-S 52,5 378,565 7,571 0,00 7,571
Finstoff (silika) Microsillica 15,774 0,315 0,00 0,315
Vann Vann 178,726 3,593 100,00 | justeres
Varmt vann Varmt vann 0,018 0,000 100,00 | 0,000
Tilsetning M-Glenium 830.2 4,562 0,091 78,00 0,091
Tilsetning M-Matrix 101 0,200 0,004 98,80 mangler
Retarder MasterSet R 433 0,000 0,000 90,00 mangler
Herdeakselerator | Master X-Seed 0% 0,000 0,000 78,00 0,000
Sum 2378,168 47,580 kontrolleres

For original resept fra Skedsmo betong, se vedlegg C1.
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3.4  CEM IlI/B SKB — Betongresept versjon 1 (R1)

Tabell 8: Resept fra Skedsmo Betong, B35 M45 C10, 1Dmax20s SKB- CEM I1l/B, Lavkarbon Ekstrem. V/C=0,445

Materialer Kilo/m? Nedskalert Vann- Oppmalte
VOT VOT Innhold mengder
Original- Kilo/0,02 m?3 % Kilo/0,02m3
resept (20 liter) (20 liter)
Tilslag Bergmoen 0-6 mm 1157,756 23,155 veies justeres
Tilslag Tangen 4-8 mm 91,458 1,829 veies justeres
Tilslag Tangen 10-20 mm 567,042 11,341 veies justeres
Sement CEM 11l/B 42,5 329,255 6,589 0,00 6,589
Finstoff (silika) Microsillica 28,631 0,573 0,00 0,573
Vann Vann 167,717 3,354 100,00 | justeres
Varmt vann Varmt vann 0,017 0,000 100,00 | 0,000
Tilsetning M-Glenium 830.1 4,642 0,093 78,00 0,149
Tilsetning M-matrix 101 0,250 0,005 98,80 mangler
Retarder MasterSet R 433 0,000 0,000 90,00 mangler
Tilsetning MasterAir 11 0,447 0,009 89,00 mangler
Herdeakselerator | Master X-Seed 0% 0,000 0,000 78,00 0,000
Sum 2347,215 46,948 kontrolleres

For original resept fra Skedsmo betong, se vedlegg C2.
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3.5 CEM III/B SKB — Betongresept versjon 2 (R2)

Tabell 9: Resept fra Skedsmo Betong, B35 M45 C10, 1Dmax20s SKB — CEM 11l/B Lavkarbon Ekstrem. V/C= 0,445

Materialer Kilo/m? Nedskalert Vann- Oppmalte
VOT VOT Innhold mengder
Original- Kilo/0,02 m?3 % Kilo/0,02m3
resept (20 liter) (20 liter)
Tilslag Bergmoen 0-6 mm 1160,518 23,210 veies justeres
Tilslag Bergmoen 4-8 mm 89,271 1,785 veies justeres
Tilslag Bergmoen 10-20 mm | 535,624 10,712 veies justeres
Sement CEM 11l/B 42,5 338,826 6,777 0,00 6,777
Finstoff (silika) Microsillica 29,463 0,589 0,00 0,589
Vann Vann 172,097 3,442 100,00 | justeres
Varmt vann Varmt vann 0,018 0,000 100,00 | 0,000
Tilsetning M-Glenium 830.1 5,421 0,108 78,00 0,108
Tilsetning M-matrix 101 0,250 0,005 98,80 mangler
Retarder MasterSet R 433 0,000 0,000 90,00 mangler
Tilsetning MasterAir 11 0,460 0,009 89,00 mangler
Herdeakselerator | Master X-Seed 0% 0,000 0,000 78,00 0,000
Sum 2331,948 46,637 kontrolleres

For original resept fra Skedsmo betong, se vedlegg C3.

3.6 To ulike resepter for CEM I1I/B

Ved blanding av bade CEM II/B, og CEM III/B av R1 i laboratoriet var disse litt lite homogene.

Slumputbredelsen var noe tgrr pa midten. Derfor ble resepten justert av Skedsmo Betong.

Det ble tilsatt mer vann og sement i likt forhold (slik at v/c — tallet ikke endres). Denne

gkningen av mengden sementpasta i blandingen gav bedre resultat. Ved dette tidspunktet

var allerede terningene av CEM I1/B ferdig stgpt. CEM III/B til lagring ved 20°C var ogsa ferdig

stgpt med R1. Pa grunn av mangel pa bade materialer og tid i laboratoriet ble det besluttet a

beholde disse terningene. Videre ble alle prgveterninger av CEM IlI/B til lagring ved 5°C

stgpt med R2. Dette er ogsa nevnt senere i oppgaven i kapittel 6 Feilkilder.

Bildene under viser to av slumputbredelsene fra forsgket i laboratoriet ved OsloMet.
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A

Bilde 3: Utbredelse R2 nesten uten tgrrhet.
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3.7 Vanninnhold i tilslag

Folgende prosedyre gjgres for alle resepter fgr oppmaling av mengder til blandingene for a
opprettholde riktig v/c-tall: Tgrking av tilslag utfgres iht. NS-EN 1097-5 (Standard Norge,
2008).

Det veies opp 1000 gram tilslag som t@rkes i laboratoriet. Under tgrking veies tilslaget
kontinuerlig og nar vekten stagnerer er tilslaget overflatetgrt. Differansen mellom
startvekten og overflatetgrt tilslag er massen til det frie vannet i og pa veiet tilslag. Dette
kalles «fri fukt» og settes som andel av overflatetgrt tilslag. | tillegg tas det hensyn til
absorbert fukt i tilslaget for a finne «korrekt fuktinnhold». Informasjon om absorbert
fuktinnhold i tilslagene finnes i ytelseserklaeringer fra oppdragsgiver og ligger som vedlegg

D1, D2 og D3.

«Korrekt fuktinnhold» kan ses som en prosentverdi som viser til hvor mye vann som ma
legges til VOT-verdien i resepten (VOT = teoretisk verdi). Nar dette gjgres finner man
mengde tilslag som skal veies opp til blanding, «xoppmalt mengde».

Dette ma gjgres for alle de ulike tilslagene i resepten. Summen av dette trekkes ut fra den

teoretiske mengden vann som er satt opp i resepten.

Regneark som viser resepter inneholdende sine respektive mengder tilsetningsstoffer og
med justert vannmengde ligger som vedlegg E.
Bildene under viser en kilo tilslag til en av blandingene av R2 utfgrt i laboratoriet ved

OsloMet.
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Bilde 4: En kilo tilslag veies opp. Bilde 5: Tilslaget tarkes.

Bilde 6: Ferdig tarket tilslag veies.

Figurene under viser formler for, og utregning av, hvor mye som matte veies opp av tilslaget
fra bilde 3, 4 og 5. Resepten viste en VOT-verdi pa 23,210 gram, etter beregninger ble det
veiet opp og brukt 23,976 gram.
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startvekt — overflatetgrt tilslag = fri fukt i og pa tilslaget

fri fukt tilslag

overflatetgrt tilslag andel fri fukt { tislaget

andel fri fukt i tilslaget — absorbert fukt = korrekt fuktinnhold

Figur 23: Formler for utregning av fukt i tilslag.

Eksempel: startvekt 1000 gram stagnerer pa 960 gram, abs.fukt =0,4%, VOT =23,210kg
1000g—9639g=361g

36,19

0,037 — 0,004 = 0,033 = 3,3 % (korrekt fuktinnhold)

23,210 kg * 1,033 = 23,976 kg (oppmalt mengde)

Figur 24: Eksempel pd utregning av oppmdlt mengde tilslag.

3.8  Vanninnhold i akseleratorer (HA og SA)

| Ipet av forspket endres reseptene ved a legge til henholdsvis 1, 2 og 3 % HA, da trekkes
vanninnholdet i tilsetningsstoffet ut av den teoretiske vannmengden i resepten. Dette gjgres
for & opprettholde riktig v/c-tall. Master X-Seed 100 inneholder 78% vann (Master Builders
Solution, 2019).

HA er angitt i prosentandel av bindemiddelmengden (sement + microsilica).

(Vekt i kg av sement + silika) * % HA = mengde HA
Mengde HA * % vanninnhold HA = mengde vann a trekke ut av resepten

Figur 25: Utregning av justering av vannmengde ved tilsetting av X-Seed.
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Eksempel nar det tilsettes 1 % X-Seed i CEM I1I/B R2 (vanninnholdet i X-Seed er 78 %).
(6,777 + 0,589)kg * 0,01 = 0,07366 kg (massen til 1 % X-Seed)

0,07366 kg * 0,78 = 0,05745 kg (massen til vanninnholdet i tilsatt X-Seed, skal trekkes fra
teoretisk verdi i resepten)

Figur 26: Eksempel pd utregning av justering av vannmengde ved tilsetting av X-Seed.

Samme prosedyre gjelder ved tilsetting av SA. | dette forsgket brukes MasterSet AC 100 fra

Master Builders solutions, som inneholder 50% vann (Master Builders Solution, 2017).

3.9 Kontroll av reseptene f@r blanding

Etter justering av den teoretiske mengden vann i resepten ved fratrekk for fukt i tilslag og
vanninnhold i HA utfgres en kontroll. Summen av alle oppmalte masser skal veere lik
summen av alle teoretiske masser. Nar dette stemmer er alt riktig utfgrt, v/c-tallet er

uendret og massene kan blandes sammen.

3.10 Blandeprosedyre

Tabell 10: Detaljert blandeprosedyre

Materialer

Tid

Tilslag / Sement / Silika

0:00-1:00 (tgrrblandes)

Vann (tilsettes i Igpet av 5 sekunder)

1:00-1:15

Tilsetningsstoffer (start med SP)

1:25-1:30

Blandes fram til 3:00

Pause (manuell kontroll i blander)

3:00-5:00

Sluttblanding

5:00—-7:00

Det blandes 20 liter betong om gangen, tvangsblanderen overflatefuktes far ifylling.

Ved manuell kontroll i blander undersgkes det at ikke noe av det tgrre er ublandet i bunnen.

Rett etter blandingen er ferdig tas det ut fersk betong til kontroll av slumputbredelse. Hvis

utbredelsesmalet godkjennes stgpes prgvelegemer av massen.
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Hvis utbredelsesmalet er for lite, skuffes betongen tilbake i blanderen, tilsettes mer SP og

blandes i ett minutt ekstra - deretter kontrolleres utbredelsesmalet pa nytt.

Bildene under viser oppveiing av materialer og tilsetting av vann og X-Seed under blanding.

Bilde 7 Bilde 8 Bilde 9

AN
-

Bilde 10 Bilde 11 Bilde 12

Bilde 7: Oppveiing av X-Seed.

Bilde 8: Oppveiing av SP-stoff, Master Glenium.

Bilde 9:  Oppveiing av silikastgv.

Bilde 10: Oppveiing av sement, CEM I1l/B.

Bilde 11: Sila og Nils Ove tilsetter vann under blanding i laboratoriet ved OsloMet.

Bilde 12: Andreas tilsetter X-Seed under blanding i laboratoriet ved OsloMet.
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3.11 Slumputbredelsesmal

Umiddelbart etter blandeprosedyren er ferdig utfgres kontroll av slumputbredelsesmal.

Iht. NS-EN 12350-8 skal utbredelsesmalet til en SKB vaere 650 mm med et avvik pa maks
40mm (Standard Norge, 2019a). Dette kravet gjelder for kontroll av betong ved mottak pa
byggeplass.

Det er vanskelig a gjenskape virkeligheten i et laboratorie. Nar det opereres med sma kvanta
blir resultatet veldig fglsomt for selv de minste variasjoner i mengder og utfgrelse. Derfor

har, i samrad med oppdragsgiver, utbredelsesmal fra 580 mm blitt godkjent for bruk i dette

forsgket.

Bilde 14: For lavt utbredelsesmal pG 400 mm. Bilde 15: Utbredelsesmdl ca 600 mm.

MG tilsettes mer SP eller blandes pa nytt. Godkjent for st@ping av prgveterninger.
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3.12 Kvalitet slumputbredelse

Ved gkende mengde X-Seed i resepten av CEM IIl/B skal det holdes gye med eventuell gkt
fare for separasjon i betongen.

Derfor utfgres det visuell kontroll av kvaliteten pa slumputbredelsen.

Tilslaget skal fglge med massen helt ut, rundt hele randsonen til utbredelsen, massen skal

vaere homogen.

3.13 Slumputbredelse over tid

| tillegg til kontroll av utbredelse for godkjenning til prevelegemer fglges ogsa utbredelsen
over tid. Utbredelse pa urgrt prgve males etter 30, 60 og 90 minutter. Dersom
utbredelsesmalet < 580 mm endres prgvemetode til synkmaling/slumptap iht. NB 29
«Synkutbredelsesklasser». Det letes etter synkmal < 5 cm, ved dette malet finnes betongens

stgrkningstidspunkt.

3.14 Stgping av prgvelegemer

Prgveformer, utstgping og lagring for herding utfgres iht. NS-EN 12390-1 (Standard Norge,
2012b) og NS-EN 12390-2 (Standard Norge, 2019b)

Det stgpes terninger i stgrrelse 100¥*100*100 mm i oljede, doble former. Terningene
avformes neste dag, ca et dggn etter stgping. Merkes med dato og klokkeslett for a holde
kontroll pa hvilke som skal trykktestes nar. Terningene lagres ved henholdsvis 5 og 20°C.
Terninger til lagring ved 20°C legges i vannbad etter avforming.

Terninger til kaldlagring lagres i kjgleskap, det finnes ikke mulighet til & lagre i vannbad ved
5°Cilaboratoriet. Dette er en liten utfordring i forsgket. Men NS-EN 12390-2 kap. 5.5.3
beskriver herdingsmetoder som avviker fra metodene i NS-EN 12390-2 kap.5.5.2 (Standard
Norge, 2019b). For a sikre at herdingen ligger innenfor standardens krav omsluttes
terningene av vatt papir og pakkes i en tett plastpose for a sikre fuktig herding. Det
overvakes kontinuerlig at prgveterningene er overflatefuktige. Ved tegn pa at papiret tgrker
spyles de vate igjen.

Bildene under viser prgveterninger i fuktet plast til lagring ved 5°C og terninger i vannbad til

lagring ved 20°C.
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Bilde16: Prgveterninger til kaldlagring.

Bilde17: Terninger til lagring ved 20 C

Bilde 18: System for lagring i vannbad.
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3.15 Maling av fasthetsutvikling

Maskin brukt til testing er en enaksial trykktester fra Form+Test Prufsysteme — modell Alpha
3-3000, denne er godkjent for trykktesting iht. NS-EN 12390-4 (Standard Norge, 2019d).

Ved trykktesting testes alltid to terninger og gjennomsnittet av disse to er resultatet for gitt
tidspunkt.

Sideflatene til terningene som star mot hverandre i de doble terningsformene er de som skal
utsettes for trykk. Disse terningsidene plasseres opp mot trykkplaten i maskinen.
Hovedfokuset er CEM 111/B lagret ved 5°C celsius. Disse terningene trykktestes i tillegg til
intervallene fra tabell 11, ogsa etter 20 og 22 timer. Dette gj@res for a fa en ekstra ngyaktig

oversikt over utviklingen av tidligfasthet.

Tabell 11: Tidspunkter for trykktesting CEM Il/B (5°C og 20°C) og CEM I1l/B (20°)

18 TIMER 1 D@GN 2 D@GN 7 D@GN 28 D@GN 56 DAGN

Tabell 12: Tidspunkter for trykktesting CEM I1l/B (5°C)

18 TIMER 20 TIMER 22 TIMER 1 D@GN 7 D@GN 28 D@GN 56 DPGN

Testing fram til og med 7 dggn gir verdier for tidligfasthet.
28-dggns testing gir verdier for den generelle referanseverdien for klassifisering av betong.
Testing ved 56 d@gn gir mulighet for @ se neermere pa den trege fasthetsutviklingen til

CEM 111/B.

Bilde 19: Nils Ove trykktester terninger.
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3.16 Bruddform

Etter trykktesting vurderes terningenes bruddform. NS-EN 12390 beskriver tilfredsstillende
og ikke tilferdsstillende bruddformer i del 3 fra 2001 (Standard Norge, 2019c). Figuren under
er et utklipp fra standarden og viser typene av brudd som kan forekomme etter trykktesting.
Bildet under viser et eksempel pa den type brudd som oppstod oftest i Igpet av dette

forsgket. Det oppstod ingen eksplosive brudd.

! Tilfredsstillende bruddformer

Figur20: Bruddformer pad trykktestede terninger. Bilde 21: Sila inspiserer bruddform etter trykktesting.
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3.17 Metodekritikk

3.17.1 Validitet

Oppgavens og forsgkets validitet er ivaretatt pa den maten at det er tatt et tilstrekkelig og
godt utvalg av prgver, for @ kunne belyse oppgavens tema og problemstilling. Disse valgene
er tatt i samarbeid med Veidekke. Norsk Standard er fulgt i alle ledd av forsgket, sa langt det
har veert mulig, og oppdragsgiver har blitt brukt som en viktig ressurs gjennom hele
prosessen.

Forfatterne mener at resultatene fra forsgkene er relevante for alle som vil utforme resepter
ved bruk av trege betonger. @kningen av HA i denne oppgavens tester viser en trend som

kan hjelpe brukere av sementen til bedre forstaelse ved utvikling av resepter.

3.17.2 Reliabilitet

Dette er en kvantitativ oppgave. Utfgrte trykktester gir objektive resultater presentert som
rene tall. Men en liten del gir rom for noe subjektiv presentasjon. Dette gjelder visuell
kontroll av slumputbredelse. Reliabiliteten rundt dette har blitt ivaretatt ved at ekstern

veileder har gitt opplaering i hvordan slumputbredelsen skal leses.

Tabell 13: Fasthetsutvikling fra Skedsmo Betong. CEM I1l/B med 1,5% X-Seed lagret ved 5 C.

tim’l’:};&gn Provet kl./dato Dimensjon ::ﬁ:;te:’xr Romvekt Trykkfasthet
18t | 06:30 Terning 10x10 | Losget 2,380g 1,99
51t | 09:30 Terning 10x10 | Logeet 2,380g 3,14
52t | 10:30 Terning 10x10 | Loeget 2,400g 3,87
Sat | 12:30 Terning 10x10 | Logget 2,420g 4,69
48t 12:30 Terning 10x10 Logget 2,400g 6,13
28d 10.08.20 Terning 10x10 Logget 2,420g 35,94
56d 07.09.20 Terning 10x10 Logget 2,400g 48,9
56d 07.09.20 Terning 10x10 Logget 2,380g 49,3
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Tabell 14: Fasthetsutvikling fra eget arbeid

Med 1% X-Seed Med 2% X-Seed

Antall Vekt Trykkfasthet Antall Vekt Trykkfasthet
timer/dggn timer/dggn

18t 18t 2363 0,45

241 2295,5 0,52 241 2318 1,31

2d 2275 1,35 2d 2330 5,67

7d 2328,5 12,4 7d 2322,5 15.05
28d 2341,8 44,91 28d 2357,8 45,15
56d 2359 54,85 56d 2366,2 56,49

Laboratorietester er ikke alltid palitelige. Det blir stgpt i sma mengder, noe som gjgr at hver
drape SP-stoff, HA-stoff og vann kan ha betydning for resultatet. Det samme kan hvert gram
av sement og silika. S8 om vi sammenligner vare resultater med 1 og 2 % X-Seed med Usman
Razzaq pa Skedsmo Betongs prgver med 1,5 % X-Seed (tabell 13) ser vi at det avviker noe.
Ideelt sett skulle vi her ha sett at hans resultater 1a omtrent midt mellom vare. Noe av
forklaringen kan veere at han blander 1 kubikk om gangen mens vi blander 20 L. Det at han
er en erfaren betongblander, og vi bare er noviser i faget kan selvsagt ogsa ha betydning.

3.17.3 Objektivitet

Det ligger i en kvantitativ oppgaves natur at den har stor grad av objektivitet. Resultatene fra
testene som er utfgrt i denne oppgaven gir ikke stort rom for individuell tolkning, de ma ses
pa som «harde fakta».

Men utvalget av tidspunkter for trykktesting og valgte mengder X-Seed har et visst subjektivt
tilsnitt. Disse er valgt ut og kunne veert valgt annerledes, men forfatterne ser pa denne
subjektiviteten som god. Siden formalet med oppgaven er a belyse hvordan
lavkarbonbetongens utfordringer kan minimeres for a avhjelpe byggenzeringen til 3 operere
sa miljgvennlig som mulig, aksepteres det at oppgaven er vinklet positivt til fordel for
lavkarbonbetong. Utvalget av mengder tilsetningsstoffer (HA og SA) er valgt i samarbeid med

oppdragsgiver for & passe best mulig til virkeligheten.
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3.17.4 Generaliserbarhet

Under skrivingen av denne oppgaven har forfatterne veaert i naer tilknytning til
oppdragsgivers byggeprosjekt pa Oksengya i Baerum. Samtidig med oppstart av skrivingen
ble det stgpt vegger og hgyvegger pa Oksengya med CEM I11/B SKB, sa det a undersgke
muligheten for @ optimalisere stgpehastigheten kommer herfra. Men svarene som
fremkommer vil vaere interessante og av betydning for alle som vil stgpe med slaggbetonger

ved lave temperaturer.

61



4 Resultat

4.1  Fasthetsutvikling, resultater fra laboratorieforsgket

Her presenteres resultatene fra forsgket. De vises fra 18 timer fram til 56 dggns trykktesting

av prgveterningene i laboratoriet. Tabellene inneholder alle testresultater fra bade 5 og 20

°C.R1 erresept 1 og R2 er resept 2.

Sgylediagrammene inneholder fasthetsutviklingen til CEM 1lI/B lagret ved 5°C og

referansebetongen i venstre kolonne.

Tabell 15: Fasthet etter 18 timer ved 20°C og 5°C.

Type Temperaturi °C 18 timers fasthet (MPa)
CEM 111/B uten X-Seed RY) 20

CEM 1Il/B 1% X-Seed (R?) 20 1,5

CEM 111/B 1% X-Seed (R2) 5 Ikke testbar

CEM I111/B 2% X-Seed (R 5 0,45

CEM I111/B 3% X-Seed (R 5 1,06

CEM 111/B 3% SA (R2) 5 0,92

CEM 11/B uten X-Seed 20 7,94

CEM 11/B uten X-Seed 1,97

CEM 11/B 1% X-Seed 2,79

18 TIMERS TRYKKFASTHET (MPA)

1,97

o

REFERANSE CEM I11/B 1 % X-

SEED

m5°C
wn
<
=)
CEM II1/B 2 % X- CEM III/B 3 % X- CEM III/B 3 % SA
SEED SEED

Figur 27: Trykkfasthet av CEM I1l/B ved 5 °C etter 18 timer. Referanse er CEM 1I/B uten X-Seed.
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Tabell 16: Fastheter etter 20 timer ved 5°C.

Type Temperaturi °C 20 timers fasthet (MPa)
CEM 11I/B 2% X-Seed 5 0,88

CEM 111/B 3% X-Seed 5 1,35

CEM I11I/B 3% SA 5 1,2

Tabell 17: Fastheter etter 22 timer ved 5°C.

Type Temperaturi °C 22 timers fasthet (MPa)
CEM 11I/B 2% X-Seed 5 0,68
CEM 111/B 3% X-Seed 5 1,48
CEM I11I/B 3% SA 5 2,11
Tabell 18: Fasthet etter 1 dggn ved 20°C og 5°C.
Type Temperaturi °C 1 dggns fasthet (MPa)
CEM 1Il/B uten X-Seed RV 20
CEM IIl/B 1% X-Seed (R?) 20 2,43
CEM l1I/B 1% X-Seed (R2) 5 0,52
CEM 111/B 2% X-Seed (R?) 5 1,31
CEM 11I/B 3% X-Seed (R2) 5 1,5
CEM 111/B 3% SA (R2) 5 1,59
CEM I11/B uten X-Seed 20 18,17
CEM 11/B uten X-Seed 5 5,31
CEM 11/B 1% X-Seed 5 9,20

1 DOGNS TRYKKFASTHET (MPA)

5,31

0,52

REFERANSE
SEED

CEM II1/B 1% X-

m5°C

—
.
—

SEED

Figur 28: Trykkfasthet av CEM Ili/B ved 5 °C etter 1 dggn

CEM II1/B 2% X- CEM I11/B 3% X-

1,59

m\
—

CEM I11/B 3% SA
SEED
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Tabell 19: Fasthet etter 2 dggn ved 20°C og 5°C

Type Temperaturi °C 2 dggns fasthet (MPa)
CEM I1Il/B uten X-Seed (RY) 20 10,38

CEM 111/B 1% X-Seed RV 20 19,66

CEM III/B 1% X-Seed (R? 5 1,35

CEM III/B 2% X-Seed (R? 5 5,67

CEM II1/B 3% X-Seed (R? 5 7,06

CEM I11/B 3% SA R2) 5 3,73

CEM 11/B uten X-Seed 20 33,75

CEM 11/B uten X-Seed 5 18,26

CEM 11/B 1% X-Seed 5 25,86

2 DOGNS TRYKKFASTHET (MPA)

18,26

1,35

REFERANSE
SEED

CEM II11/B 1% X-

m5°C

5,67

SEED

Figur 29: Trykkfasthet av CEM I1l/B ved 5°C etter 2 d@gn.

CEM I11/B 2% X-

7,06

CEM II1/B 3% X-
SEED
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CEM I11/B 3% SA
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Tabell 20: Fasthet etter 7 dggn ved 20°C og 5°C.

Type Temperaturi °C 7 dggns fasthet (MPa)
CEM lIl/B uten X-Seed (R1) 20 37,67

CEM IIl/B 1% X-Seed (R1) 20 48,91

CEM 111/B 1% X-Seed (R?) 5 12,4

CEM 111/B 2% X-Seed (R?) 5 15,04

CEM 111/B 3% X-Seed (R?) 5 20,41

CEM 111/B 3% SA (R2) 5 17,07

CEM 11/B uten X-Seed 20 56,93

CEM 11/B uten X-Seed 5 49,51

CEM 11/B 1% X-Seed 5 50,76

7 DOGNS TRYKKFASTHET (MPA)

49,51

<
o~
—

REFERANSE
SEED

CEM II11/B 1% X-

m5°C

15,04

SEED

Figur 30: Trykkfasthet av CEM I1l/B ved 5°C etter 7 d@gn.

CEM I11/B 2% X-

20,41
17,07

CEM II1/B 3% X-
SEED

CEM I11/B 3% SA

65



Tabell 21: Fasthet etter 28 d@ggn ved 20°C og 5°C.

Type Temperaturi °C 28 dggns fasthet (MPa)
CEM 111/B uten X-Seed RY) 20 61,86
CEM IIl/B 1% X-Seed (R1) 20 74,99
CEM 111/B 1% X-Seed (R?) 5 44,91
CEM I11/B 2% X-Seed (k2 5 45,14
CEM I111/B 3% X-Seed (R 5 43,16
CEM I11/B 3% SA (R2) 5 47,33
CEM 11/B uten X-Seed 20 75,65
CEM 11/B uten X-Seed 5 66,87
CEM 11/B 1% X-Seed 5 66,97

28 DOGNS TRYKKFASTHET (MPA)

66,87

44,91

m5°C

45,14

43,16

REFERANSE

CEM I11/B 1% X
SEED

CEM I11/B 2% X
SEED

Figur 31: Trykkfasthet av CEM Ill/B ved 5°C etter 28 dggn.

CEM I11/B
SEED

47,33

3% X- CEM I11/B 3% SA
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Tabell 22: Fasthet etter 56 dggn ved 20°C og 5°C

Type Temperaturi °C 56 dggns fasthet (MPa)
CEM I11/B uten X-Seed RV 20 75,86
CEM 111/B 1% X-Seed (R 20 83,35
CEM IlI/B 1% X-Seed (R? 5 54,85
CEM III/B 2% X-Seed (R? 5 56,49
CEM IIl/B 3% X-Seed (R? 5 51,67
CEM I11/B 3% SA (R2) 5 56,66
CEM 11/B uten X-Seed 20 89,17
CEM 11/B uten X-Seed 5 73,55
CEM 11/B 1% X-Seed 5 71,36

56 DOGNS TRYKKFASTHET (MPA)

73,55

54,85

m5°C

56,49

REFERANSE

CEM I11/B 1% X
SEED

CEM I11/B 2% X
SEED

Figur 32: Trykkfasthet av CEM Ill/B ved 5°C etter 56 dggn.

51,67

CEM I11/B
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56,66

3% X- CEM I11/B 3% SA
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4.2 Fasthetsutvikling CEM I11/B ved 5 °C

Referanse 1% X-Seed 2% X-Seed

75

FASTHET (MPA)

18 timer 1 dggn 2dggn "D 7dggn

Figur 33: Fasthetsutvikling av CEM I1l/B ved 5°C.
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Referanse 1% X-Seed

2% X-Seed

Figur 34: Oversikt over ndr de ulike reseptene oppndr 5 MPa ved 5°C.

7 dggn
3% X-Seed

3% SA
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4.3  Oppnadd utbredelsesmal og visuell kontroll av slumputbredelse

Tabellen under viser hvor mye ekstra SP-stoff som ble tilsatt hver enkelt blanding for a

oppna utbredelsemalene i kolonnen til hgyre.

Tilsatt SP-stoff er angitt i prosent gkning i forhold til den opprinnelige mengden fra de
respektive reseptene. Pa det meste ble mengden SP-stoff gkt med 80%. For CEM 11/B
tilsvarer dette 4,562 kg * 1,8 = 8,212 kg. Dette er ca 2,2 % av sementmengden i resepten til

CEM 11/B. Mengden er altsa ikke for hgy i forhold til grensen fra NS-EN 934-2.

Tilsetningsstoffer kan tilsettes under blanding av betong med en samlet masse opp til 5% av

sementvekten (Standard Norge, 2012a).

Tabell 23: Forbedring av utbredelsesmdl ved ekstra tilsetting av SP-stoff.

Resept Tilsetning | Ekstra SP-stoff Utbredelsesmal
CEM II/B uten 80% 590 mm
CEM II/B 1% X-Seed | 70% 630 mm
CEM III/B (R1) | Uten 80% 595 mm
CEM III/B (R1) | 1% X-Seed | 70% 590 mm
CEM III/B (R2) | 1% X-Seed | 25% 625 mm
CEM III/B (R2) | 2% X-Seed | 37% 600 mm
CEM III/B (R2) | 3% X-Seed | 25% 600 mm
CEM III/B (R2) | 3% SA 10% 610 mm
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Bilde 22: Kvalitet pd slumputbredelse.

Den ferske betongen er noe t@grr pa midten av utbredelsen. Men det er sa lite at det anses
som ubetydelig. Utbredelsen har god nok homogenitet.

De stgrre delene av tilslaget er omgitt av matriksmasse og fglger med utbredelsen helt ut,
rundt hele randsonen.

Figur 35: Visuell kontroll av utbredelse.

4.4 Begrensninger

| kapitell 3.13 star det beskrevet hvordan slumputbredelsen skulle fglges over tid for a finne
betongens st@grkningstidspunkt. Dette ville vaert viktig for 8 kunne sammenligne SA med HA.
Det var planlagt a utfgre denne delen av forsgket i blandefabrikken til Skedsmo betong eller
pa Oksengya hos Veidekke. Pa grunn av smittefare i forbindelse med pandemien (Covid 19)
kunne dette ikke gjennomfgres. Bredden pa oppgaven ble noe mindre enn planlagt. Dette

resulterte i et mindre resultatgrunnlag til a svare pa problemstillingens siste delspgrsmal.

Nar CEM IIl/B brukes i et byggeprosjekt og utetemperaturen er lavere enn 10°C er det
ngdvendig a tilfgre varme som herdetiltak (Maage, 2015). | laboratoriet ved OsloMet er
dette ikke mulig a gjgre nar prgveterningene skal herde i kjgleskap. Dette anses som en liten
begrensning, fordi X-Seed avhjelper herdeprosessen uavhengig av temperatur (BASF, 2019).
Altsa vil de ulike doseringene av akselerator vise en trend som sannsynligvis er overfgrbar

mellom ulike herdetemperaturer en betong matte utsettes for.
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Det er relativt liten lagringsplass i kjgleskapet i laboratoriet pa OsloMet. Dette ble en
begrensning som fgrte til at det ble gjort et utvalg av prgvelegemer til kaldlagring. Utvalget

er beskrevet i kapittel 1.9 Avgrensninger.
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5 Diskusjon

5.1 CEM III/B lagret ved 5°C; fasthet pa 5 MPa og optimal mengde X-Seed

| kapittel 1.6 Formdl knyttes oppgavens problemstilling til behovet for @ unnga ventetid i
forbindelse med st@gping av hgye vegger og pafglgende fjerning av forskaling. For a belyse
dette brukes resultatene fra forspket som viser hvor mye de ulike doseringene med X-Seed
pavirker tiden fgr prgveterningene nadde 5 MPa. Disse resultatene viser en trendutvikling

hvor effekten til X-Seed avtar ved gkende dosering.

Grafene i figur 34 og 35 viser de respektive doseringene av X-Seed som en funksjon av
oppnadd fasthet og herdetid. | figur 37 (under) har vi laget en graf som viser CEM 11I/B som
en funksjon av herdetid og doseringsmengde X-Seed. Ethvert punkt pa grafen viser altsa nar
betongen oppnar 5 MPa fasthet og hvor mye X-Seed den da inneholder. Her vises tydelig en
trend hvor effekten til X-Seed avtar ved gkende dosering.

@kning fra 1 til 2% X-Seed gir en tidsbesparelse pa 56,25%.

@kning fra 2 til 3 % X-Seed gir en tidsbesparelse pa 7,14%.

Det anses som sannsynlig at denne trenden vil fortsette ved gkende dosering. Derfor gar

grafen videre via 4 til 5% med tilsvarende nedadgaende effekt.
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Heltrukken linje viser resultater fra laboratorieforsgket. Stiplet linje viser stipulert utvikling

ved gkende dosering X-Seed.

o

|

I

MR BT 2

x‘

(52 8

i

CIst i }

1 v

Figur 36: Graf som viser ndr CEM Ill/B har en fasthet pd 5 MPa og stipulert utvikling ved gkende dosering X-Seed.

Stipulert utvikling viser tydelig at grafen flater ut og det antas at den har en grense pa
omkring 38 timer. For at CEM |l1I/B skal kunne oppna fasthet pa 5 MPa fortere enn dette, er
den avhengig av tilfgring av varme som herdetiltak. Det er verdt @ merke seg at disse tallene
stammer fra prgveterninger pa 100x100 mm. | en massiv og tykk konstruksjon vil
fasthetsutviklingen ga fortere fordi stgrrelsen pa konstruksjonen gir mindre varmetap til
omgivelsene. Men som tidligere nevnt fungerer X-Seed uavhengig av temperaturer (BASF,

2019). Derfor er denne trenden overfgrbar til stgrre konstruksjoner.
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Tabellen under viser det samme som figur 36 i skjiematisk form.

Tabell 24: Tiden CEM 11l/B bruker G oppnd en fasthet pd 5 MPa og stipulert utvikling ved gkende dosering

3% SA 1% X-seed 2% X-seed 3% X-seed Stipulert Stipulert
4 % X-seed 5% X-seed
63 timer 96 timer 42 timer 39 timer 38,6 timer 38,55 timer
besparelse besparelse besparelse besparelse
56,25% 7,14% 0,91% 0,12%

A gke mengden X-Seed fra 1 til 2% gir mye tidsbesparelse. A gke fra 2 til 3% gir litt
tidbesparelse. Og hvis det er som det antas, at trenden fortsetter ved gkende doseringer. Vil
det a gke fra 3 til 4% osv. gi sa sma besparelser at det ikke har noen praktisk betydning i et
byggeprosjekt. | vurderingen av hvilken mengde X-Seed som er optimal ma det ogsa tas i
betraktning at enhver gkning av mengde akselerator kan gke faren for separasjon i fersk

betong. | tilegg til dette er X-Seed ganske kostbart.

| litteratursgket ble det vist funn som peker pa at X-Seed har stgrst effekt ved
tilsettingsmengder <1% av bindemiddelmengden (Bost et al., 2016). Som allerede nevnt
viser resultatene fra denne oppgaven en nedadgdende effekt ved gkende dosering X-Seed.
Og det har blitt antatt at trenden kan fgres videre med samme utvikling. Det antas
tilsvarende i motsatt retning, nemlig at det er en stadig gkende effekt ved minkende

dosering X-Seed. Resultatene fra Bost et al. understgtter disse antagelsene.

| litteratursgket kom det ogsa fram at Solbraa etterspgr undersgkelser av doseringsmengder
med X-Seed som er hgyere enn hva som er normalt a bruke (Solbraa, 2018). Dette kunne
hatt en teoretisk verdi ved a bekrefte antagelsen om at trenden i dalende effekt fortsetter
videre etter 3%. | BASF’s datablad for X-Seed er 4% oppgitt som maks tilsettingsmengde. |
tillegg har oppdragsgiver opplyst at selv 3% X-Seed er unormalt mye tilsetting. Dette,
sammen med det som er vist i figur 37, gjgr Solbraa’s gnske literelevant for denne

oppgaven.
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5.2 @kt fare for separasjon?

Oppgavens problemstilling har to delspgrsmal. Det ene knytter seg til at tilsetting av X-Seed
kan gke faren for separasjon av betongen. Dersom det ville komme fram tegn pa dette i
forsgket matte dette tas hensyn til i forbindelse med eventuell konkludering av optimal
mengde X-Seed. Det ble utfgrt visuell kontroll av slumputbredelse nar tilsettingsmengdene
var bade 1, 2 og 3% X-Seed. Alle disse tre var sa like at det var vanskelig a skille dem fra
hverandre, og vi kunne ikke se antydninger til separasjon. Derfor er resultatet for visuell

kontroll av utbredelse det samme for alle blandingene (figur 36, side 58).

5.3  SAsom alternativ til X-Seed

Problemstillingens andre delspgrsmal knytter seg til SA som et mulig alternativ til X-Seed.
Begge disse er tilsetningsstoffer som fremskynder tidlig hydratisering og varmeutvikling,
derfor kan det veere interessant 8 sammenligne disse med hverandre fram til og med 7
dggns herding.

Ved 18 timer har terninger stgpt med SA oppnadd en fasthet pd 0,92 MPa og ligger savidt
lavere enn prgven med 3% X-Seed. SA har bedre fasthet enn prgven med 2% X-Seed.

Ved ett dggn passerer SA savidt prgven med 3% X-Seed. Na har SA bedre fasthet enn
prevene med 2 og 3% X-Seed.

Ved to dggn endrer dette seg. Na gar utviklingen til SA saktere mens X-Seed gar fortere.
Dette er som forventet og resultatene fra forsgket harmonerer godt med det som er
beskrevet i kapittel 2.4.2: SA bidrar mest til & framskynde stgrkning mens HA bidrar mest til
tidligfasthet etter at avbindingen har funnet sted. Dette er vist i figur 15 pa side 25.

Etter 7 dggns herding har SA igjen hgyere fasthet enn prgven med 2% X-Seed. Men dette er
ikke avgjgrende i denne sammenhengen fordi 5 MPa fasthet er sentralt i dette forspket;
Prgven med 1% X-Seed oppnar 5 MPa fasthet etter ca 96 timer.

Prgven med SA oppnar 5 MPa fasthet etter ca 72 timer.

Prgven med 2% X-Seed oppnar 5 MPa fasthet etter ca 42 timer.
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5.4  X-Seed pavirker fasthetsutviklingen til CEM I11/B

Som allerede nevnt viser resultatene at intervallet som gir hgyest gkning i fasthet er
gkningen fra 1 til 2% X-Seed. 2% X-Seed gir nesten tre ganger sa hgy fasthet etter 24 timers
herding. Og over fire ganger sa hgy fasthet etter to dggns herding. Etter syv dggns herding
starter ulikhetene i fastheten mellom de ulike doseringene av X-Seed a utlignes. Etter 28-
dggns herding har alle doseringer av X-Seed tilneermet samme fasthet. Altsa viser
resultatene vare det teorien sier nemlig at X-Seed gir en betong med hgyere tidligfasthet
(Solbraa, 2018) (BASF, 2019).

Det er interessant a se at vare testresultater harmonerer med Hanseruds fra 2017. Hanserud
har nemlig sammenlignet fasthetsutviklingen til prgveterninger av slaggsement uten og med
tilsatt X-Seed. Figur 4 fra vart litteratursgk viser disse resultatene. Her vises tydelig at X-Seed
gker tidligfastheten til slaggsement og at effekten til X-Seed avtar nar tiden gar mot 28
dggns fasthet. Vi setter dette i sa mmenheng med vare egne resultater som viser at mengden
tilsatt X-Seed er tilneermet uviktig for fasthetsnivaet etter 28 og 56 dggns herding. Ogsa her

er ulikhetene forsvinnende sma mellom prgvene med ulik mengde X-Seed.

5.5  X-Seed pavirker fasthetsutviklingen til CEM 1I/B

Resultatene viser at X-Seed har god effekt fram mot 28 dggns fasthet i CEM I11/B.

| CEM 11/B viser resultatene at X-Seed har god effekt fram mot 7 dggns fasthet. Allerede etter
7 dggn er ulikheten mellom 0 og 1% X-Seed sa og si utlignet. Dette henger sammen med at
CEM III/B inneholder ca 70% slagg og CEM I1/B ca 35%. | CEM 1I/B blir altsa slagget brukt opp
fortere og effekten av ulike doseringer X-Seed utlignes raskere. CEM I11/B inneholder
betydelig mer slagg, og bruker lenger tid pa a oppna full hydratisering og fasthet. Dette er

som forventet og forsgket bekrefter teorien fra kapittel 2.3.4 Slagg.

Som det er nevnt i kap 2.6.6 vinterstgp kan betonger fra lavkarbonklasse B brukes som
vinterbetong med ordinaere tiltak. Dette bekreftes av resultatene. Referansebetongen uten
herdingsakselerator nar en fasthet pa 5 MPa etter ca 23 timers herding ved 5 °C. Ved
interpolering av verdiene for fasthetene fra tabell 13 og 16 vises det at referansebetongen

inneholdende 1% X-Seed nar 5 MPa etter ca 20 timers herding. Forsgket viser at ved a
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tilsette 1% X-Seed i en betong fra lavkarbonklasse B, kan ventetiden fgr fjerning av forskaling

framskynes med noen fa timer.

5.6 Fra35-80 %, slagg som erstatningsmateriale

Da De Weerdt skrev sin doktoravhandling i 2011 hadde NS-EN 206 definert bruksregler for
betonger der maksimal erstatningsmengde for portlandsementklinker var 35% (De Weerdt,
2011). | denne oppgaven ble det vist i tabell 3 fra kapittel 2.2.2 Klassifisering av sement, at
maksimal mengde na er 80% (Norsk Betongforening, 2020).

Referansebetongen i dette forsgket, som inneholder 35% slagg, oppnar en fasthet pa 5 MPa
etter ca 23 timer. CEM Ill/B inneholdende 70% slagg og tilsatt 3% X-Seed gjgr det samme
etter 39 timer. Vi har en differanse pa 16 timer og det er lang tid pa en byggeplass der man
venter pa a kunne fjerne en forskaling. Med disse resultatene til grunn ser det ikke
sannsynlig ut at en betong fra lavkarbonklasse «Ekstrem» vil bli brukt med X-Seed som
eneste herdingstiltak ved vinterstgping. Det bgr ogsa tilfgres varme til den herdende
betongen. Denne varmen gir gkt energibruk i prosjektet og ma tas med i det totale
miljgregnskapet. Det kan se ut som at de to siste lavkarbonklassene som ble tilfgrt NB 37 i
2019 har presset seg fram av miljghensyn. Det er bra. Men samtidig har ikke tekniske
Igsninger for & gjgre de nye betongtypene like brukervennlige som de mer tradisjonelle klart

a henge helt med.

5.7  Langtidsherding

Ved sammenligning mellom CEM II/B og CEM I11I/B inneholdende 1% X-Seed fra 28 til 56
dagns herding vises fglgende.

CEM 11/B gker sin fasthet fra ca 67 — 71 MPa. Samtidig gker CEM III/B fra ca 45 — 55 MPa.
Som nevnt i kapittel 2.3.4 Slagg tar det lang tid fgr en slaggsement oppnar full trykkfasthet.
Det var forven

Etter endt forsgk ved 56 dggn har prgvene med CEM I11/B enda ikke oppnadd en fasthet i
naerheten av referansen. Men det er tydelig at CEM IIl/B fortsatt er sterkt gkende, mens
CEM 11/B er avtagende. Dette indikerer at CEM 1lI/B kan oppna fasthet i naerheten av
referansen ved videre herding. Som betyr at forventningen fra kapittel 3.2 Valgt metode er

delvis innfridd.
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6 Feilkilder

Gjennom forsgket ser vi at noen av verdiene er lavere enn forventet. Det kan veere flere

mulige feilkilder som kan ha gitt dette resultatet, blant annet:

e Nar terningformene er fylt opp skrapes overskytende fersk betong vekk fra toppen av
terningen med en mureskje. Hvis det skrapes litt for mye, far siden som star mot
skilleveggen (det er denne siden av terningen som bli utsatt for trykk under
trykktesting) mindre areal. Fglgelig vil terningen tale mindre trykk.

e Nar det graves opp fersk betong fra blandemaskinen, kan det fglge med mer eller
mindre tilslag for hver gang. Stgpingen foregar i sa liten skala at dette kan gi utslag pa
fastheten.

e De ulike terningene blir komprimert bedre eller darligere enn hverandre i

terningformene.

Alle disse tre mulige feilkildene pavirker terningvekten og kan pavirke terningens fasthet pa
hver sin mate. For full oversikt over vekt og fasthet pa hver enkelt terning, se vedlegg F

«Fasthetsutvikling».

Som beskrevet i kapittel 3.6 har det blitt brukt to ulike resepter ved stgping av CEM I11/B; R1
og R2.

Dette kan vaere en mulig feilkilde dersom man vil finne sammenhenger mellom kald- og
varmlagrete prgver, siden de varmlagrete er stgpt med R1 og de kaldlagrete med R2.

Men nar det gjelder oppgavens viktigste prgver, nemlig CEM 11I/B lagret kaldt, anses
reseptene ikke som et problem. Sammenhenger, utvikling og trender er trygt ivaretatt siden

alle de kaldlagrete prgvene er stgpt med R2.
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5

Konklusjon

Etter 3 ha jobbet med denne oppgaven kan vi konkludere med en hel del: at

laboratorieforspk og stgping ute pa anlegg er to helt forskjellige ting, som bare kan

samenlignes teoretisk, at OsloMet trenger st@rre kjglelager og at covid 19-situasjonen har

veert utfordrende. De viktigste konklusjonene er likevel de vi kan lese direkte ut fra

forsgkene vare:

HA-stoff virker. Optimalt sett skulle vi hatt kaldlagrede prgver uten HA-stoff, for a ha
hatt som sammenligningsgrunnlag. Grunnet plassmangel i kjgleskap ble ikke dette
gjort. Ut fra de pr@vene vi gjorde, kan vi se at gkende mengde tilsatt HA-stoff fgrer til
gkt tidligfasthet. En prgve uten HA-stoff ville da i teorien brukt sa lang tid pa a oppna
gnsket tidligfasthet at det ikke har noen praktisk betydning.

Den optimale mengde X-Seed i CEM/III-B ved vinterstgping er 2%. Da oppnar
betongen gnsket trykkfasthet slik at forskaling kan fjernes innen to dggn. Mindre
mengder X-Seed vil fgre til at en ma vente fler dager for @ oppnad samme trykkfasthet,
mens st@rre mengder ikke vil fgre til at forskalingen kan fjernes noe szerlig tidligere.
X-Seed har ikke noe 3 si for sluttfastheten. Etter 28 og 56 d@gn er variasjonene i
trykkfasthet mellom de forskjellige prgvene sa sma at de like gjerne kan tilskrives
uregelmessigheter ved terningenes utstgping.

Faren for separasjon er ikke noe a bekymre seg for. | vare blandinger med hhv. 1, 2
og 3% X-Seed sa vi ikke antydning til separasjon. Mer HA-stoff enn dette har lite for
seg.

SA-stoff er ikke en god erstatning for HA-stoff ved st@ping av vegger.

Det at vi ikke fikk utfgrt utbredelsesmal over tid er selvsagt beklagelig, men det ma vi skylde

pa tidens pagdende pandemi, da planen var a utfgre testene enten pa Oksengya eller pa

Skedsmo Betong. Om vi skulle ha gjort det pa laben pa OsloMet matte vi ha hatt tilgang pa

betydelig mye mer ravarer, noe som var praktisk ikke gjennomfgrbart.
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Generell informasjon

Produkt:

SKEDSMO-BETONG

1954

Eier av deklarasjonen:

B35 M45 LAVKARBON B - Konsistens 180 mm. (450/6601)

Programoperator:

Skedsmo Betong AS

Kontaktperson: Usman Razzaq
Telefon: 64 83 68 50

e-post: usman@skedsmobetong.no

Produsent:

Neeringslivets stiftelse for Miljedeklarasjoner
Pb. 5250 Majorstuen, 0303 Oslo
Phone: +47 23 08 80 00

e-post: post@epd-norge.no

Deklarasjonsnummer:

Skedsmo Betong AS

Produksjonssted:

ECO Platform registreringsnummer:

Skedsmo Betong AS sin fabrikk pa Skedsmokorset.
Lokasjon pa Berger industriomrade, langs E6, ca. 8 km nord for grense
mellom Akershus og Oslo.

Kvalitet/Miljosystem:

1ISO-14001: S031

Deklarasjonen er basert pa PCR: Org. no.:

EN 15804:2012+A1:2013 tjener som kjerne-PCR 987 719 818
Erklaering om ansvar: Godkjent dato:
Eieren av deklarasjonen skal veere ansvarlig for den 12.06.2019
underliggende informasjon og bevis. EPD Norge skal

ikke vaere ansvarlig med hensyn til produsent informasjon, Gyldig til:

livslepsvurdering data og bevis.

Deklarert enhet:

Arstall for studien:

1 m3 B35 M45 LAVKARBON B - Konsistens 180 mm. (450/6601)

Deklarert enhet med opsjon:

2018

Sammenlignbarhet:

A1,A2,A3

Funksjonell enhet:

EPD av byggevarer er ngdvendigvis ikke sammenlignbare hvis de ikke
samsvarer med NS-EN 15804 og ses i en bygningskontekst.

Miljedeklarasjonen er utarbeidet av:

Verifikasjon:

Deklarasjonen er utviklet ved bruk av eEPD v3.0 fra LCA.no
Godkjenning:
Bedriftsspesifikke data er

Samlet og registrert av: Usman Razzaq

Kontrollert av: Finn O Berget

Godkjent:

Uavhengig verifikasjon av data, annen miljginformasjon og EPD er
foretatt etter ISO 14025:2010, kapittel 8.1.3 og 8.1.4

Ekstern

Tredjeparts verifikator:

Sign

Seniorforsker Anne Renning

(Uavhengig verifikator godkjent av EPD Norge)

Sign

(Daglig leder av EPD-Norge)
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Produkt

Produktbeskrivelse:
LAVKARBONKLASSE B - B35 M45
Produktspesifikasjon:

B35 M45 i samsvar med NS-EN 206:2013

Material %

Cement 15,02
[Aggregate 78,45
Water 6,36
Chemicals 0,18

LCA: Beregningsregler
Deklarert enhet:
1 m3 B35 M45 LAVKARBON B - Konsistens 180 mm. (450/6601)

Cut-off kriterier:

Alle viktige ramaterialer og all viktig energibruk er inkludert.
Produksjonsprosessen for ramaterialene og energistremmer som inngar
med veldig sma mengder (mindre enn 1%) er ikke inkludert. Disse cut-off
kriteriene gjelder ikke for farlige materialer og stoffer.

Alle viktige ramaterialer og all viktig energibruk er inkludert.
Produksjonsprosessen for ramaterialene og energistremmer som inngar
med veldig sma mengder (<1%) er ikke inkludert.

Datakvalitet:

SKEDSMO-BETONG

1954

Tekniske data:

Markedsomrade:
Bygg og Anlegg, infrastruktur i Oslo- og Romerike.
Levetid, produkt:

Levetid, bygg:

Allokering:

Allokering er gjort iht. bestemmelser i EN 15804. Inngaende energi og
vann, samt produksjon av avfall i egen produksjon er allokert likt mellom
alle produktene gjennom masseallokering. Miljgpavirkning og
ressursforbruk for primaerproduksjonen av resirkulerte materialer er allokert
til det opprinnelige produktsystemet. Bearbeidingsprosessen og transport
av materialet til produksjonssted er allokert til analysen i denne EPDen.
Allokering er gjort ihht bestemmelser i EN 15804. Inngaende energi og
vann, samt produksjon av avfall i egen produksjon er allokert likt mellom
alle produktene gjennom masseallokering. Pavirkning for
primaerproduksjonen av resirkulerte materialer er allokert til
hovedproduktet der materialet er brukt. resirkuleringsprosessen og
transport av materialet er allokert til denne analysen.

Innsatsfaktorer pa energi og fyringsolje/diesel er basert pa
gjennomsnittstall fra 2016, (totalt forbruk/antall m3 produsert).

Spesifikke data for produktsammensetningen er fremskaffet av produsenten. De representerer produksjonen av det deklarerte produktet og ble samlet
inn for EPD- utvikling i det oppagitte aret for studien. Bakgrunnsdata er basert pa registrerte EPDer i henhold til EN 15804, @stfoldforskning sine
databaser, ecoinvent og andre LCA databaser. Datakvaliteten for ramaterialene i A1 er presentert i tabellen nedenfor.

Transport og databaseverdier.

Energi forbruk- samt fyringsolje og diesel er basert pa arsforbruk ved fabrikken i 2016, dividert pa antall M3 produsert.

Materials Source Data quality Year

Aggregate Ecolnvent 3 Database)| 0
[Aggregate Modified Ecolnvent Database)| 2012
Chemicals EPD-EFC-20150086-IAG1-EN EPD 2015
Chemicals EPD-EFC-20150088-IAG1-EN EPD 2015
Chemicals EPD-EFC-20150091-IAG1-EN EPD 2015
Water ecoinvent 3.4 Database 2017
Cement NEPD-1545-531 EPD 2018
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Systemgrenser:
Alle prosesser fra ravareuttak til produktet gar ut fra fabrikkporten er inkludert i analysen.
Flytskjemaet nedenfor illustrerer systemgrensene for analysen:

Image not available

Teknisk tilleggsinformasjon

@ SKEDSMO-BET

ONG
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SKEDSMO-BETONG

LCA: Scenarier og annen teknisk informasjon

Folgende informasjonen beskriver scenariene for modulene i EPDen.

1954

T port fra pi til bruker (A4)
|Jernbane 1/tkm
|Bat I/tkm
|Annet Vtkm
Byggefas’ Monterte produkter i bruk (B1)
Hjelpemate:.. kg
'Vannforbruk m?
[Efektisitotsforbruk S KAh
Andre energikilder c@ MJ
Materialtap oe'. kg
ialer fra avf; handling ’Q,.
Stev i luften Qq
|VOC utslipp | QI.
Vedlikehold (B2)/Reparasjon (B3) 7~4 “ing (B4)/Renovering (B5)
Vedlikeholdsfrekvens* P At sk
Hjelpematerialer kg Is—leku ’I‘»" KWh
Andre kg |Utskifinga. V@ .+ 0
\Vannforbruk mS * Tall eller refera.. /I;"
Elektrisitetsforbruk KWh /od
Andre energ MJ Q,r
Materialtap kg
VOC utslipp kg
Driftsenergi (B6) og vannbruk (B7) Sluttfase (C1,C3,C4)
Verdi |
‘annforbruk m? Farlig avfall kg
[Elektrisitetsforbruk KWh Blandet avfall kg
Andre g MJ Gjenbruk kg
Utstyrets varmeeffekt w Resirkulering kg
Energigjenvinning kg
|Til deponi kg
Transport avfallsbehandling (C2)
Bil 1/tkm
|Jernbane Vtkm
|Bat 1/tkm
[Annet 1/tkm
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SKEDSMO-BETONG

1954
LCA: Resultater
Systemgrenser (X=inkludert, MND=modul ikke deklarert, MNR=modul ikke relevant)
Construction Beyond the
Product stage installation User stage End of life stage .| system
stage bondari
¥
2 i § 2| ¢
S 2 3 3 o = £
5 g2 3 5 g 2 x| 2 % £ € H - ,igs
PleE| s || 8| S| 8 |za|E3| ¢ | % |2 |35|| %%
g 22| & H g 2 2 i3 §§ g g 5 | g 228
= ¥ £ 2 & 5 & s 2 -] S 2 <3 %g 2
5
A1 A2 | A3 | A4 | A5 | BT B2 | B3 | B4 | B5 | B6 | B7 | Cf c2 [ c3 [ ca |. D
[ x [ x | x [wm~o [mno [mnp [mnp [ mnp [ mnp [ mno [mno [ mno [ mno [ mno [ mno [ mno [ mino
Miljgpavirkning (Environmental impact)
\Parameter Unit A1 A2 A3
GWP kg CO, -eq 2,27E+02| 4,50E+00| 2,30E+00
ODP kg CFC11 -eq 3,58E-06| 856E-07| 4,11E-07
POCP kg C.Hyeq 2,56E-02|  7,85E-04|  4,05E-04
AP kg SO, -eq 5,14E-01]  1,56E-02]  1,30E-02
EP kg PO -eq 1,81E-01|  3,14E-03| 2,58E-03
ADPM kg Sb -eq 1,63E-04| 9,98E-06| 1,83E-06
ADPE MJ 9,32E+02| 6,90E+01| 3,26E+01

GWP Global warming potential; ODP Depletion potential of the stratospheric ozone layer; POCP Formation potential of tropospheric photochemical
loxidants; AP Acidification potential of land and water; EP Eutrophication potential; ADPM Abiotic depletion potential for non fossil resources; ADPE
/Abiotic depletion potential for fossil resources

Leseeksempel 9,0 E-03 = 9,010 -3 = 0,009
“INA Indicator Not Assessed




SKEDSMO-BETONG

1954
Ressursbruk (Resource use)
P Unit A1 A2 A3
RPEE MJ 7,23E+01 1,10E+00| 1,00E+01
RPEM MJ 1,74E+01 2,65E-01 0,00E+00
TPE MJ 8,97E+01 1,36E+00/ 1,00E+01
NRPE MJ 1,13E+03| 7,06E+01 3,35E+01
NRPM MJ 1,565E401 0,00E+00| 0,00E+00
TRPE MJ 1,14E+03| 7,06E+01 3,35E+01
SM kg 1,36E+02| 0,00E+00| 0,00E+00
RSF MJ 9,20E+01 0,00E+00 1,70E-03
NRSF MJ 4,46E+02| 0,00E+00| 0,00E+00
w m3 2,08E+00 5,43E-02 5,23E-02

RPEE Renewable primary energy resources used as energy carrier; RPEM Renewable primary energy resources used as raw materials; TPE Total use
of renewable primary energy resources; NRPE Non renewable primary energy resources used as energy carrier; NRPM Non renewable primary energy
resources used as materials; TRPE Total use of non renewable primary energy resources; SM Use of secondary materials; RSF Use of renewable
secondary fuels; NRSF Use of non renewable secondary fuels; W Use of net fresh water

Leseeksempel 9,0 E-03 = 9,010 -3 = 0,009
“INA Indicator Not Assessed

Livslapets slutt - Avfall (End of life - Waste)

F Unit Al A2 A3

HW kg 1,45E-03 5,05E-05 1,46E-05
NHW kg 3,73E+01| 6,88E+00 2,28E-01
RW kg INA* INA* INA*

HW Hazardous waste disposed; NHW Non hazardous waste disposed; RW Radioactive waste disposed

Leseeksempel 9,0 E-03 = 9,010 -3 = 0,009
“INA Indicator Not Assessed

Livslgpets slutt - Utgangsfaktorer (End of life - Output flow)

|Parameter Unit A1l A2 A3

CR kg 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00
MR kg 2,05E-01| 0,00E+00| 0,00E+00
MER kg 0,00E+00, 0,00E+00| 0,00E+00
EEE MJ INA* INA* INA*
ETE MJ INA* INA* INA*

CR Components for reuse; MR Materials for recycling; MER Materials for energy recovery; EEE Exported electric energy; ETE Exported thermal
energy

Leseeksempel 9,0 E-03 = 9,010 -3 = 0,009
“INA Indicator Not Assessed

7/8

90



SKEDSMO-BETONG

1954

Norske tilleggskrav

Klimagassutslipp fra bruk av elektrisitet i produksjonsfasen

Nasjonal produksjonsmiks fra import, lavspenning (inkludert produksjon av overferingslinjer, i tillegg til direkte utslipp og tap i nett) er brukt for anvendt
elektrisitet i produksjonsprosessen (A3). Bakgrunnsdata er presentert i tabellen under. Karakteriseringsfaktorer fra EN15804:2012+A1:2013 er benyttet.
|E i il Datakild Mengd Enhet

|El-mix. Norway (kWh) ecoinvent 3.4 31,04 g CO2-ekv/kWh

Farlige stoffer

Produktet er ikke tilfort stoffer fra REACH Kandidatliste eller den norske prioritetslisten.

Inneklima

Betongen inneholder ingen stoffer som pavirker inneklimaet.
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Vedlegg A2

ENVIRONMENTAL PRODUCT DECLARATION

naccordance with 150 14025 15027830 andEN 15304

Ehor av delanagoren
Frogramogens tar

Uigwer

Do taragycesnem reer

Pubbsenrge rererrer

ECO Matforme reg sren nguasrerrer
Godgert dma

GAdgH

Steduro Betong AS

Nawtrguivets Stfte ke for N fackedkrag one
Matrguinvets Stfe ke for M facekarng one
21002

o 2ol

e kel

04 03 2000

B35 M45 Lavkarbon Ekstrem, Konsistens 200. Dmax 20s

Skedsmo Betong AS

SKEDSMO-BETONG

1954
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Generell informasjon

Produkt:

%% SKEDSMO-BETONG

1954

Ber av deklarasjonen:

B35 MAS Lydarton Ekatrere, Cors ktens 200 Dmac 20

Pregramoperstorn

Stedurro Betong AS

Koetakizervon: Usrean faznaq
Telelonc G4 ns i w0

o-pont: unmand® dodh recbetongno

Predusent:

Nt geive tn st fralue S0 Niljackebdaranjoner
7b 5250 Myorstuen, 0300 Qv

Phorm +4T 2500 8000
*-pant: gost @ epd- nonge no

Stedurro Betong AS

Deklarasjonsmummen: Preduksjorasted:
Stedurro Betong AS en fabiik pd Shedurcionet.
anoe Loka gon ph Berger ndutriorehde, langs 04, ca. 3 bn rord 4ar grerme mediom
Abardwie o9 Ode
ECO Platform registreringanummer: Kvalitet/Miljevyviom:
S0-14000: 500
Deklarasjconen er basert ph PCR: Org no.:
[N 158042012 +A% 2015 tene wam Kerre-PCR ®Inaema
Erklaring om anaver: Godkjent date:
Eloren an e woere rhg forden 04092020
wrdded iggende Informagon og bevis. T90 Noge sal
e voere diw prod. é 1 Gyidig e

9 L
hsprardenirg data og beve

Deklarert enhet: Arstall for studien:

T red 335 MAS Lydarton Eatrere, Corsstens 200, Dnae 20¢ 200

Deklarert enhet med cpyon: Sammenlignbarhet:

ALALAL PO aw bygoevarer o raxhve ncd e itk o i e ice
med NS-IN 15004 og ses len bygringdontelat.

Funksjonel enhet: Miljedeklarasjonen er utarbeidet av:
Deidsagoranerstutiet wdbakav ol FD W D a LCA MO
Godigernng
Sechfrapeuii b dats or
San bt 03 regrtsert v Usman Rezzag
Kontrolkert av: finn © Berget

Verdikmjon: Godkjent:

Urirangig werflcayen ax data, annen milsenformangen og EPD er foseter

wtter 150 140052010, kel 81309814

Ecutern
Trecheparts verficaton
Sagn Sqn
e Vgoncay
Senorlcnker Anne Rennng
Pudungia dkient av EPD " (Dagig kder ax EPD-Nowge)
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@ SKEDSMO-BETONG
1954

Produkt
Produktbeskrivele Tekniske data:
Lardearbonkinse Ecvrem - B35 M4S - Konsatens 200mes, D 200
Produktspeifikaspen: Markedsomrade
B35 M4S | samawar med NS-EN 20620134 A12016 4 NAXI 1Y #y9g 09 Anfegg nluntrukter | Osio- og R
m& 'ﬁ Levetid, produke:
it
f
gamone L | Som for bygringe:
1L Levetid, bypg:
wrnicaly o
lsca 127
LCA: Beregningsregler
Deklarert enhet: Allokering:
1 m3 B35 M5 Lavkarbon E) Kon ks 200 Drnae 206 Hiokerng e gt bt whier | EN 15804 Inngdende snerg og vann,
wnlwmb.lnpnn axfal i agen produt: or allokert bkt meliom ale
Cut-off kriterier: anhn gynncm masiealokesng. M. n&m og resursierrk for
Alvd!x_). timatesaber 0g #l vk energbck e nkhodert Ten av skl i "‘htlﬂﬂdﬂcivmnltjo
: fer rim I wm isngie Mﬁ;th.t gy o3y ~
m-dvcuq wni mengder jmindre enn m-i&.mou cubolf produbagenated e diokernt § analysen | denne [
kritesene gieidder ke for farkge materider og wicffer MW'&PHM“‘ n;i:dim“ u‘ ngn:g;um
Alov& o rimatesakr og al visg energbeck o nkbadert. samt prodhkyon av exfal i egan produtson er alokent ikt melom
u“ lwg hg -.-'zg e wom isngie mMﬁ- Wnn- mmoddclng Phﬂnnnq for pm-v:wdm:n g
-d b maengder |«1 ke inkbadert -
e l,'“. i - Rerkubmgs g og rany n— et or abokert ti denne
amayven

nnuatifakioser pd energi og fyrnguche/deel o bavert pi genncmnitdl fa
2019, (ot forbinuk/antal m 3 produsery.

Datakvalitet:
Speafibon data for produkhammensetringen o bamakalfet o7 prod De duky v det o produkiet og bie sanbet nn for

Qbuhlbquddnppgn-unknmdm Bdgmndﬁ.hn-tplw!?bu-hmhdd!ii"ﬂ&l“"‘ boring ure datals wconvent oy
mdre LCAdatabenee D for dene 1 Al o oot | taby

1 0g desabeeverd
&-gufnﬁubmlhm”ngd-ﬂ-hnﬂp&‘ forbirak ved fabirkdomn | 2008 dardert ph antall M3 procusent

et I Seurce Duta [
Pgamarne Eiocﬂod Ecolnvent

E-m'zdx ED-EI(-N\S&D!-MI-E_N
cemwent 34

[Camnt | )

el

fid




Systemgrenser:
Alle proweser fra rivareuttak t procukist g ot fra fabskkportn er nkludent | anadysn

Flytikjemant nedenior dutrerer watemgrensene for analyses

Al. Fremstilling av A2. Transport av A3. Fabrikk
ravarer: ravarer ; :"‘""""I -
: Sement . .
+ Tsetningsmaterialer

Tdsetningsstoffer

Varnn

Toknisk il r
Ll

SKEDSMO-BETONG

1954

A4, Betongbil
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SKEDSMO-BETONG

1954
LCA: Scenarier og annen teknisk informasjon

Fek bed for +EPDen.
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SKEDSMO-BETONG

1954
LCA: Resultater
Systemgrenser (X=inkludert, MND=modul ikke deklarert, MNR=modul ikke relevant)
Comttruction Beyoad the
Product stage imtallation User stage End of life stage . aywiem
tage beadarien
i i
, , - .
o 1RIEHIE
AHIE i i
- - - ‘
Al g | | a8 | B |8 |85 fBe | 8s | & | W | o | oo | b
I x| % | x | smo | sono | rano | st | s | o | snio | maso | rano | s | mso | i | eno MND
Miljspavirkning (Environmental impact)
Paameter Unit A 2 L
awr kg €O, e 2190 159+ 01 26%400
oop kg CFC11 —eq IME0E  2TEON  4@IEOT
rocr kg C M 104602 32E0E  SMED4
m kg S0, -eq 24501 ARELH  19E@
£ kg PO e ST 1esEq 4203
HOPa q S5 e 1CEEA|  \AELS  3AE06
LOPE i s.uc.oz zx‘m{ 306+ 01
W Global warming potential 0D Deples wl of the h azcne brpes POOP Fomation p wl of + h b x

tertal for fosud resource

Accicanon potmtil of lnd and water EF Euuwhxnm pm ADPM Abiote depletion potental for non foud mmi Abod: ddﬁcn

FLesesksampel 90 £.03 = 40710 -3 = Q00
FINA indicator Not fasewsed
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' SKEDSMO-BETONG
1954

Ressursbruk (Resource use)

—
N
e s 515E+01) 31&% 2226401
NRPE o GUIE-C|  23€ 3966401
AR N 1336.01] OOE00 0000
[T E U 6 16E+ 0
=Y q nse.ﬂ mﬁ m‘d
10T 426,01 03
N JEE+
o 2 9€E+ 4955 42802
F y enewgy uied a8 energy carmwr, RPEM R able pramary energy u-i--wn-hak"!hhluual’-nn&
mm NRPE Non kil primary enesgy -dn-l-pun-',mM&n azd uwed s
Total use of non kb y enengy M Use of “ﬁ“budmudo‘md.yhdxwu-dmn

u&“du]hwmdndﬂnﬂ
9.0!-0! = 200103 = 000

(e

Livekapets slutt - Avfall (End of life - Waste)

Lwvskepets slutt - Utgangsfaktorer (End of life - Output flow)

&l L€~ +
MR g 0 (CE Q0 000+
WER ca OQOCE+00  QOEL0  00%.00
E N 1N 1N N
E — 1N 1N Nﬂ;
wnits for secae; MR Materiads for mmuﬁhm-w-:mq;m&pcmd*uimnﬁ m&pm\ul.um\dmuz

Lesesksompel 90 £.03 = 20710 -3 = Q.00

INA indicatcr Not fasesed
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'Q" SKEDSMO-BETONG

1954
Norske tilleggskrav
Kimagmeetalipp fra bruk av dektrisitet | produkyonsd;
Nayoral prochidogons ek fra ieport, bavipe reing [Inkdude rt produiogon av cvefatagelinget | tlegg 31 drette stalipp og tag | nett] or baukd for arsenct elelttrivket |
prodetyonproteswen [AS) Bagrunmudats er pre et o under K 3 fra ENTS304:2012+4 AT 2003 er Barytiot
Dutakilde Mengde Enhet
E-m o Noswey (EWh) occavent 34 3104 g CO2-whow/ kAW
farlige moffer
Prodektet er ke tiart woffer 423 FIACH Kandcaticte o lber den norvios prcrtetsnten
nnekbma
Betargen rehckder ngen siotier wom pdvrber methmaet
Bibliografi
NS-EN 150 unsenn“:_ rter oq - M type
NS-EN 150 142442006 M - Ll Gor - Kawe 03 g
NS-EN 1530420712+ A12003 Bowrebradig bygovert - Miadetd
150 299302017 Sustwraldey in mmﬂcnlm”wguw
ecobroert w5, Alocation at-olf by dasufication, Swie Contre of Ude Cycle iramricries .
hersenetal, (2013 £POVE O - ll-cigmud ﬂmm(mm watem LCAro ORO4 D
Yadetal QDINIFD-g far b bakgre span for verfluering OR 04 14, Datickffon kg
NPCR Pat A memmmudmn Ver 14 N’Iml? £70-Nange
'ngv-p-‘-o'aﬁut Telefor “iBman
- TS re—
Ph 5290 Majorstuen o poat pent®epd-nomenc
0303 Oulo Noresy wa b W spd-nogenc
Ger av deklarasjon Telefor GARBI LB
(X ) Sheckmo Betang AS Fac AN 00472
& SKEDSMO BETO‘NG Postboks 254 *-poat wman@edsmobelong no
954 2021 She dematon et wa b www skechimo- betong no
Forfatter wv lbalopwrapporten Telefor LTSN
0 f Idf k - Dutick¥onining AS Fac AT MM
st O Ors n'ng Stadon 4 *-poat
1671 Krdkeroy wa b www ortfoledlorsk
Utvikler av EPD-generator Telfar 4T NN
c LCAN: AS
L Dodica 30 o pont peni®kanc
1677 Krdhnroy o bx wew kanc
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Vedlegg B1

Vaerdata 26-28.11.20

5

Veaerdata for figur 18, kapittel 2.6.1

Fasthetsutvikling 26-28.11.20
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Fasthetsutvikling av figur 18, kapittel 2.6.1
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Vedlegg B2

Vaerdata 23-26.11.20

12

10
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Veerdata for figur 19, kapittel 2.6.1

Fasthetsutvikling 23-26.11.20

ONO~WN NN
Nt vt et et e e e e

1m9876543210

8¥:90°CT
80-0T-0T
95:¢1:80
¥¥-ST:90
9E:81:v0
BE-TTT0
[A8Z4
0€-8¢-¢e
80-2£°0C
90:9€:81
PT:0v:9T
TEvV-vi
0S:8¥:¢1l
90°€S°0T
veiLS 80
CETO:L0
TEvr-v0
LEBYZO
87°25°00
90:95:¢¢
St65:02
0T-€0°6T
SE90:LT
L2:92°ST
6E-SV-ET
9T6v 1T
CEES 60
LELSHLO
S¥°10:90
§5:50-v0
S0:0T:20
ST-v1:00
(48144
1270t

Fasthetsutvikling av figur 19, kapittel 2.6.1
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Vedlegg C1
Resept: CEM II/B, Lavkarbon B

Skedsmo Betong AS Resupt: 6851 ~ BISMASCIO, 10max20x SKI
Tel.: CARIGASOY VST TS, Fax: G4dlcata
) ww. thedem o-Seton g N fa beibdca i bia o mo- bana ng

R A o e

L L L .

Synkudbredningsmdl : 650

Luft 2,0

Ekv. sement : 410,112

Samiet vannbehow : 182 500
Maturialer Kilo/m? VOT Vanninnhold Wio/m?® Prin/Rg Pris/m? co2/m1
1555 Bargmoan O-6mm S73.800 4,00 295,615 0,0
1555 Bargmoan O-6mm. 573,600 4,00 296,615 0,0
1553 Targun 4-8mm 90,650 0,00 0,658 0,0
1554 Targun 10-20mm s62.0608 0,00 482,068 0,0
2032 Cam 11 5.5 52,5 378,505 0,00 378,505 0,0
3001 Micromidica 15,774 0,00 15,774 0,0
5001 VANN 178,720 100,00 133,008 0,0
5010 VARM VANN 0,018 100,00 0,018 0,0
S031 N-Glenlum 830.2 4,502 78,00 4,562 0,0
6200 N-Natrix 101 0,200 8,80 0,200 0,0
S052 MasterSat R 433 0,000 90,00 0,000 0,0
61086 Master X-SE20 0,000 75,00 0,000 0,0

2578,160 2378,165 0,0

Proporsjoneringsfuld: Der er araket 0 kg tl matenalet : 8052 MasterSat R 433
Proporsjoneringsfud: Der er sraket 0 kg tl maturialet : 5108 Master X-S220

S e

Ruwultat Krav Ok
Vannbehow (Fri) 182,50 -
Effektiv bindumiddel (Fri) 410,11 -
V/C trl beregning 0,44 -
Vannbehov (EN206) 182,50 -
Effektiv Bindemiddul (EN206) 410,11 00,000 v
V/C | hanhold tl EN20& 0,44 o454 v
1Y, Bindemiddel mmungde fratrukket 0,00 -
Bindemiddel (total kg) 304,33 .
Luft %% 2,00 -
Buregnet m* 1,00 -
Kloridinnhold 0,08 0,100
Andel reaktiv tilslag v 0,00 -
Alkatiinnhold 5,19 4000
Fiyveaske/bindemiddel forhold 0,00 o550
Silika/bindemiddel forhold 0,04 o119
Flyveaske, Ren sement andel 0,00 -
Slagg, Ren sement andel as%.28 -
Matrikavolum ukx. buft (1) 345,97 -
_s_.mqumvohum o) 312,58 -
Samiet vurdering v
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Vedlegg C2
Resept 1: CEM III/B, Lavkarbon Ekstrem

Skedsmo Betong AS
Johan Kjus Enpersy ol

Tel.: C(ARICAS via v ae: G4AdGasa

wav. thedem c-Seton g na 13 beihdca reabon e Mo bana 1

Resupt: 3651 ~ BISMASCI0, 1DmMax20x SKB - CEM II11/0B, Laviarbon Ekatrem

-

Synkudbredningsmdl : 650

Luft 3,0

Ekv. sement : 386,517

Samdet vannbehow : 172,000
Maturialer Jm? VOT Vanminnhold Ko m? Prin/Kg Pris/m? cou-nil
1555 Bargmoan 0-6mm s75.678 4,00 01,8505 0,0
155% Bargmoan O-6mm. s78.878 4,00 &01,80% 0,0
15535 Targun 4-8mm 91,458 0,00 Q1,458 0,0
1554 Targun 10-20mm 567,042 0,00 AT, 042 0,0
2035 CEM LIS 42,5 320,255 0,00 329,255% 0,0
3001 Micromiica 28,631 0,00 8,631 0,0
5001 VANN 187,217 100,00 121,683 0,0
5010 VARM VANN 0,012 100,00 o017 0,0
&031 N-Glenlum HB30.1 4,642 78,00 4,042 0,0
6200 N-Matrix 101 0,250 98,50 0,250 0,0
6052 MasterSet R 433 0,000 90,00 0,000 0,0
S081 Mastersiur 11 0,447 9,00 0447 0,0
6108 NMaster X-SE20 0,000 78,00 0,000 0,0

) 2347,215% 2347.21% 0,0

Proparsjoneringsfud: Alkall reaktiv greme overskredet (2,68 > 2,50)
Proparsjoneringsfud: Der er praket 0 kg tl matunialet : 5052 MasterSaet R 433

Proporsjoneringsful: Der er sraket 0 kg 4l matenalet : 108 Master X-S220

O

[
|

Rusultat Krav Ok
Vannbehow (Fri) 172,00 -
Effuktiv bindemiddeal (Fri) 388,51 -
V/C frl beregning 0,44 -
Vannbehov (EN206) 172,00 -
Effuktiv Bindemiddal (EN206) s88,51 00,000
V/C | henhold ti EN20& 0,44 o4sd
£ff. Sindemiddel de fratruk) 0,00 -
Bindemiddel (total kg) 357,88 .
Luft %% 3,00 -
Sueregnet m?* 1,00 -
Kloridinnhold 0,07 0,100 v
Andel reaktiv tiislag " 0,00 -
Alkalliinnhold 2,608 2,500
Flyveaske/bindemiddel forhold 0,00 0,350
Silika/bindemiddal forhold 0,08 o11d
Fiyveaske, Ren t andel 0,00 -
Slagg, Ren sement andel 27,60 -
Matrikavolum uks. buft (1) 550,31 -
Sementpastavolum (1) 206,02 -
Samiet vurdering | b4
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Vedlegg C3
Resept 2: CEM III/B, Lavkarbon Ekstrem

Skedsmo Betong AS Resupt: 3651 ~ BISMASCIO, 10Max20s SKB - CEM I11/0, Lavkarbon Ekatrum

Jehan Kl £

Geaulcata

£ beihdon nedakon e mo- bana g ¢

L L .
Synkudbredningsml : 650
Luft : 3,0
Ekv. sement : 397,753
Samiet vannbehow : 177,000
Mate Wilo/m? VOT _Vanninnhold Kilo/m? Prin/Kg Prisjm? co2/mY|
1555 Bargmean 0-6mm 589,180 4,00 612,813 0,0
1%5% Bargmecan O-Bmm. 571,332 4,00 94,040 0,0
1558 Bargmcan 4-Bmm 89,271 0,00 9,271 0,0
1557 Bargmen 10-20mm 535,024 0,00 38,624 0,0
2035 CEM IS 42,5 338,820 0,00 338,820 0,0
3001 Micromiica 29,403 0,00 19,483 0,0
5001 VANN 172,097 100,00 125,953 0,0
5010 VARM VANN 0,018 100,00 0,018 0,0
&031 N-Glenium 830.1 5421 78,00 sA421 0,0
6200 N-Matrix 101 0,250 98,80 0,2%0 0,0
G052 MasterSet R 433 0,000 90,00 0,000 0,0
S081 Mastersur 11 0,480 9,00 0,480 0,0
6108 Master X-SE20 0,000 78,00 0,000 0,0
2551,949 2331,94% 0,0
Proparsjoneringsfud: Alkall realtiv grense overskredet (2,77 > 2,5%0)
Proparsjoneringsfud: Der er ket 0 kg tl mat fet @ 052 MusterSat R 433
L
Vannbehow (Fri) 177,00 -
Effuktiv bindemiddel (Fri) 397,7% -
V/C trl beragning 0,44 -
Vannbehov (EN2068) 177,00 -
Effuktiv Bindemiddel (EN206) 397,75 300,000
V/C | henhold t EN20S 0,44 o454
1. Sindemiddel mmungde fratrukket 0,00 -
Bindemiddel (total kg) 368,20 -
Luft %% 3,00 -
Buregnet m* 1,00 -
Kloridinnhold 0,06 0,100
Andel reaktiv tiislag "o 0,00 -
Alkallinnhold 2,76 2,500
Flyveaske/bind ddel forhold 0,00 0,350
Silika/bindemiddal forhold 0,08 o119
Flyveaske, Ren sement andel 0,00 -
Slagg, Ren sement andal 27,60 -
Matridcavolum skx. buft (1) 358,20 -
Sementpastavolum (1) 30%,24 -
‘Samiet vurdering | b4
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Vedlegg D1

1111

1111-CPR-0026

Veidekke Industri AS

Bergmoen Grus, Gardermoen Allé 246, 2067 Jessheim

17

Ytelseserkleering nr.: 60185-3020-CPR-004

NS-EN 12620:2002 +A1:2008 +NA:2016
Naturgrus 0/6

Tilslag for betong

Opplysninger om produktets vesentlige egenskaper: Se vedlagte ytelseserklaering.
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YTELSESERKLARING NR. 60185-3020-CPR-004

1. Entydig identifikasjonskode for
produkttypen:

Knust, samfengt tilslag til bruk i betong

2. Type-, parti- eller serienummer
eller en annen form for angivelse
som muliggjer identifisering av
byggevaren i samsvar med artikkel
11 nr. 4

Naturgrus 0/6

3. Produsentens tilsiktede
bruksomrader for byggevaren, i
samsvar med den relevante
harmoniserte tekniske
spesifikasjonen

Tilslag for betong

4. Navn, registrert varemerke og
kontaktadresse til produsenten i
henhold til artikkel 11 nr. 5

Bergmoen Grus, Veidekke Industri AS, Gardermoen
Alle 246, 2067 Jessheim

5. Navn og kontaktadresse til
godkjent representant hvis mandat
omfatter oppgavene angitt i artikkel
12 nr. 2 (om relevant)

Ikke relevant

6. Det eller de systemer for
vurdering og kontroll av
byggevarens konstante ytelse, som
fastsatt i vedlegg V

System 2+

7. Dersom ytelseserkleeringen
gjelder en byggevare som omfattes
av en harmonisert standard

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

Sertifiseringsorganet Kontrollradet (1111) har utstedt
sertifikat for produksjonskontrollen i samsvar med
system 2+ basert pa fgrstegangsrevisjon av
produksjonsanlegget og produksjonskontrollen.

8. Angitt ytelse

Se neste side

9. Ytelsen for varen som angitt i nr. 1 og 2, er i samsvar med ytelsen angitt i nr. 8
Denne ytelseserklaeringen er utstedt pa eget ansvar av produsenten, som angitt i punkt nr. 4.
Undertegnet for og pa vegne av produsenten av:

Eivind K. Herseth - KS-leder

Bergmoen Grus, 19.05.2020

(navn og stilling)

Sted og utstedelsesdato

Underskrift
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Harmonisert teknisk spesifikasjon: NS-EN 12620:2002 +A1:2008 +NA:2016

Vesentlige egenskaper Ytelse
Tilslagsstarrelse 0/6
Gradering
Kategori Gass

Toleransekategori

Deklarert siktekurve
Passert 12,5mm
Passert 10mm

Deklarert toleranse (%)
100

Typisk verdi (%)

100

Passert 8mm 98-100 100
Passert 6,3mm 85-99 96
Passert 4mm 89
Passert 2mm 78
Passert imm 61
Passert 0,5mm 37
Passert 0,25mm 13
Passert 0,125mm 4
Passert 0,063mm 1,1

Kornform for grovt tilslag Flyr

Korndensitet 2,690 Mg/m3

Vannabsorpsjon 0,4 % +/-2

Skjellinnhold i grovt tilslag SC IK

Motstand for frysing/tining for grovt tilslag Fs

Finstoffinnhold f3

Kvalitet pé finstoff Ikke bestemt

Alkali - Silika-reaktivitet SV=44,7

Klorider 0,000 %

Syrelgselig sulfat ASo .

Totalt innhold av svovel 0,02 %

Innhold av kalsiumkarbonat (kalk) Ikke pavist

Bestanddeler som pavirker starknings- og Godkjent

herdetiden for betong (Humus)

Motstand mot knusing

Ikke bestemt

Motstand mot slitasje

Ikke bestemt

Volumstabilitet

Ikke bestemt

Farlige stoffer

Ikke pavist

Forenklet petrografisk beskrivelse

Uknust sandtilsl. fra lasmasseforek. innslag
av gneis/granitt, mgrke bergarter og
kvartsitt. Dom. av kubiske korn.
Kantrundede/rundede korn dominerer over
skarpkantede. Ikke synlig belegg.
Hovedsaklig friske overflater. Meget svake
korn utgjor 1%.
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Vedlegg D2

1111

1111-CPR-0040

Tangen Pukkverk

Tangen Pukkverk, Vestre Hurdalsveg, 2032 Maura

20

Ytelseserkleering nr.: 13504-3009-CPR-005

NS-EN 12620:2002 +A1:2008 +NA:2016
Pukk 4/8

Tilslag for betong

Opplysninger om produktets vesentlige egenskaper: Se vedlagte ytelseserkleering.
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YTELSESERKLARING NR. 13504-3009-CPR-005

1. Entydig identifikasjonskode for
produkttypen:

Tilslag for betong

2. Type-, parti- eller serienummer
eller en annen form for angivelse
som muliggjer identifisering av
byggevaren i samsvar med artikkel
11nr. 4

Pukk 4/8

3. Produsentens tilsiktede
bruksomrader for byggevaren, i
samsvar med den relevante
harmoniserte tekniske
spesifikasjonen

Tilslag for betong

4. Navn, registrert varemerke og
kontaktadresse til produsenten i
henhold til artikkel 11 nr. 5

Tangen Pukkverk, Tangen Pukkverk, Vestre
Hurdalsveg, 2032 Maura

5. Navn og kontaktadresse il
godkjent representant hvis mandat
omfatter oppgavene angitt i artikkel
12 nr. 2 (om relevant)

Ikke relevant

6. Det eller de systemer for
vurdering og kontroll av
byggevarens konstante ytelse, som
fastsatt i vedlegg V

System 2+

7. Dersom ytelseserkleeringen
gjelder en byggevare som omfattes
av en harmonisert standard

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

Sertifiseringsorganet Kontrollradet (1111) har utstedt
sertifikat for produksjonskontrollen i samsvar med
system 2+ basert pa fgrstegangsrevisjon av
produksjonsanlegget og produksjonskontrollen.

8. Angitt ytelse

Se neste side

9. Ytelsen for varen som angitt i nr. 1 og 2, er i samsvar med ytelsen angitt i nr. 8

Denne ytelseserklzaeringen er utstedt pa eget ansvar av produsenten, som angitt i punkt nr. 4.

Undertegnet for og pa vegne av produsenten av:

Eivind K. Herseth - KS-leder

(navn og stilling)

Tangen Pukkverk, 28.10.2020 [sz/}&jgﬁ//é

Sted og utstedelsesdato Underskrift
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Harmonisert teknisk spesifikasjon: NS-EN 12620:2002 +A1:2008 +NA:2016

Vesentlige egenskaper Ytelse
Tilslagssterrelse 4/8
Gradering
Kategori G s020
Toleransekategori

Deklarert siktekurve Deklarert toleranse (%) Typisk verdi (%)
Passert 16mm 100
Passert 11,2mm 98-100 100
Passert 8mm 80-99 91
Passert 5,6mm 35
Passert 4mm 0-20 6
Passert 2mm 0-5 2
Passert Tmm 2
Passert 0,5mm 2
Passert 0,25mm 1
Passert 0,125mm 1
Passert 0,063mm 0-2 0,9

Kornform for grovt tilslag Flss

Korndensitet 2,730 Mg/m?

Vannabsorpsjon 0,6 %

Skjellinnhold i grovt tilslag SCio

Motstand for frysing/tining for grovt tilslag Fy

Finstoffinnhold fis

Kvalitet pa finstoff Ikke bestemt

Alkali - Silika-reaktivitet SV=6,1

Klorider 0,000 %

Syrelgselig sulfat ASg

Totalt innhold av svovel 0,20 %

Innhold av kalsiumkarbonat (kalk) Ikke pavist

Bestanddeler som pavirker starknings- og ;

herdetiden for betong (Humus) Godkjent

Motstand mot knusing LA20

Motstand mot slitasje MDE,

Volumstabilitet

Ikke bestemt

Farlige stoffer

Ikke pavist

Forenklet petrografisk beskrivelse

Knust tilslag fra fiellforekomst. Dominans av
gneis/granitt med innslag av merke
bergarter. Dominans av skarpkantede,
kubiske korn. Friske kornoverflater. Meget
svake korn er ikke registrert.
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Vedlegg D3

1111

1111-CPR-0040

Tangen Pukkverk

Tangen Pukkverk, Vestre Hurdalsveg, 2032 Maura

20

Ytelseserkleaering nr.: 13504-3013-CPR-005

NS-EN 12620:2002 +A1:2008 +NA:2016
Pukk 10/20

Tilslag for betong

Opplysninger om produktets vesentlige egenskaper: Se vedlagte ytelseserklaering.
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YTELSESERKLARING NR. 13504-3013-CPR-005

1. Entydig identifikasjonskode for
produkttypen:

Tillslag for betong

2. Type-, parti- eller serienummer
eller en annen form for angivelse
som muliggjer identifisering av
byggevaren i samsvar med artikkel
11nr. 4

Pukk 10/20

3. Produsentens tilsiktede
bruksomrader for byggevaren, i
samsvar med den relevante
harmoniserte tekniske
spesifikasjonen

Tilslag for betong

4. Navn, registrert varemerke og
kontaktadresse til produsenten i
henhold til artikkel 11 nr. 5

Tangen Pukkverk, Tangen Pukkverk, Vestre
Hurdalsveg, 2032 Maura

5. Navn og kontaktadresse til
godkjent representant hvis mandat
omfatter oppgavene angitt i artikkel
12 nr. 2 (om relevant)

Ikke relevant

6. Det eller de systemer for
vurdering og kontroll av
byggevarens konstante ytelse, som
fastsatt i vedlegg V

System 2+

7. Dersom ytelseserklaeringen
gjelder en byggevare som omfattes
av en harmonisert standard

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

Sertifiseringsorganet Kontrollradet (1111) har utstedt
sertifikat for produksjonskontrollen i samsvar med
system 2+ basert pa farstegangsrevisjon av
produksjonsanlegget og produksjonskontrollen.

8. Angitt ytelse

Se neste side

9. Ytelsen for varen som angitt i nr. 1 og 2, er i samsvar med ytelsen angitt i nr. 8

Denne ytelseserklzeringen er utstedt pa eget ansvar av produsenten, som angitt i punkt nr. 4.

Undertegnet for og pa vegne av produsenten av:

Eivind K. Herseth - KS-leder

(navn og stilling)

Tangen Pukkverk, 28.10.2020 f‘/ﬂ‘/ﬁﬁﬂfé

Sted og utstedelsesdato Underskrift
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Harmonisert teknisk spesifikasjon: NS-EN 12620:2002 +A1:2008 +NA:2016

Vesentlige egenskaper Ytelse
Tilslagssterrelse 10/20
Gradering
Kategori G gor20

Toleransekategori

Deklarert siktekurve

Deklarert toleranse (%) Typisk verdi (%)

Passert 31,5mm 98-100 100
Passert 20mm 80-99 97
Passert 16mm 64
Passert 14mm 38
Passert 12,5mm 20
Passert 10mm 0-20 4
Passert 8mm 2
Passert 6,3mm 1
Passert 4mm 0-5 1
Passert 2mm 1
Passert imm 1
Passert 0,5mm 1
Passert 0,25mm 1
Passert 0,125mm 0
Passert 0,063mm 0-2 0,4

Kornform for grovt tilslag Flyg

Korndensitet 2,730 Mg/m?

Vannabsorpsjon 0,5 %

Skjellinnhold i grovt tilslag SCyo

Motstand for frysing/tining for grovt tilslag Fy

Finstoffinnhold fis

Kvalitet pa finstoff Ikke bestemt

Alkali - Silika-reaktivitet Sv=6,1

Klorider 0,000 %

Syrelgselig sulfat ASg,2

Totalt innhold av svovel 0,20 %

Innhold av kalsiumkarbonat (kalk) Ikke pavist

Bestanddeler som pavirker starknings- og .

herdetiden for betong (Humus) Godkjent

Motstand mot knusing LA20

Motstand mot slitasje MDE:,

Volumstabilitet Ikke bestemt

Farlige stoffer Ikke pavist

Forenklet petrografisk beskrivelse

Knust tilslag fra fjellforekomst. Dominans av
gneis/granitt med innslag av marke
bergarter. Dominans av skarpkantede,
kubiske korn. Friske kornoverflater. Meget
svake korn er ikke registrert.
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Vedlegg E

CEM 111/B SKB kilo/m® VOT |kilo/0,02m* vOT Vanninnhold |Liter vann Oppmélt

Bergmoen 0-6 mm 1160,518 23,2104 4,1697 0,9678 24,1782

Tangen 4-8 mm 89,271 1,7854 0,3693 0,0066 1,7920

Tangen 10-20 mm 535,624 10,7125 0,4489 0,0481 10,7606

CEM 111/B 338,826 6,7765 0,0000 0,0000 6,7765

Microsilica 29,463 0,5893 0,0000 0,0000 0,5893

Vann 172,7714 3,4554 1,0000 3,4554 2,4329|0Oppmalt vann 0 % X-Seed
M-Glenium 5,421 0,1084 0,7800 0,1084

X-Seed 1% 3,6829 0,0575 0,0575 Oppmaltvann 1%
X-Seed 2% 7,3658 0,1473 0,1149 0,1149 2,3180|Oppmalt vann 2 %
X-Seed 3% 11,0487 0,2210 0,1724 0,1724 2,2606|Oppmalt vann 3 %

SA 3% 11,0487 [ 0,2240]  0,1105 0,1105 | NNN2,3225|

Tangen 4-8 (22/2) Tangen 10-20 (22/2) Bergmoen 0-6 (24/2)

Vekt fgr steking (vat) 1000 |Vekt fgr steking (vat) 1000|Vekt fgr steking (vat) 1000

Vekt etter steking (tgrr, 990,4 |Vekt etter steking (tgrr 990,6|Vekt etter steking (tgrr 956,3 |
Fordampet fukt 9,6 |Fordampet fukt 9,4 |Fordampet fukt 43,7

Fuktinnhold 0,009693053 |Fuktinnhold 0,009489198 |Fuktinnhold 0,045696957

Fuktinnhold, % 0,969305331 |Fuktinnhold, % 0,948919847 |Fuktinnhold, % 4,569695702

Absorbert fukt, % 0,6|Absorbert fukt, % 0,5|Absorbert fukt, % 0,4

Korrekt fukt, % 0,369305331 |Korrekt fukt, % 0,448919847 [Korrekt fukt, % 4,169695702

Regneark med mengde tilsetningsstoffer og justert vannmengde.
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