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Trykkfasthet og E-modul for SV-40 betong. En studie av tilslagets betydning.

Sammendrag

| etterkant av innfaringen av Anlegg FA-sement ble det rapportert om problemer med undermalere og
problemer med & oppna karakteristisk fasthet for B45 betong for enkelte betongprodusenter. Data fra
Norcem og fra samarbeidsprosjektet «Anlegg FA» tyder imidlertid ikke pa at sementfastheten skulle
veere for lav i forhold til produksjon av B45 betong. Det har dermed veert naturlig a rette sgkelyset mot
tilslagene, og undersgke hvilken betydning de har for trykkfasthet og E-modul for betong.

Studien ble lagt opp for & kartlegge hvilken effekt tilslag fra et utvalg av norske tilslagsforekomster
har pa fasthet og E-modul for ordinar SV-40 betong. Det ble valgt totalt 8 tilslagskombinasjoner. Det
ble i hovedsak valgt tilslag fra store kjente ressurser, men samtidig ble det sgkt aktivt for a finne tilslag
med en viss variasjon i forventede egenskaper. Norcem Anlegg FA sement ble benyttet som
hovedsement i forsgkene, men for 3 av tilslagskombinasjonene ble det ogsa benyttet Aalborg Rapid
sement.

Studien har vist at valg av tilslag har betydelig sterre effekt pa trykkfasthet enn forventet. Forskiell
mellom laveste og hgyeste oppnadde fasthet var 27 MPa etter 28 daggn, 35 MPa etter 90 degn, 36 MPa
etter 180 degn og 44 MPa etter 365 daggn for betonger med Anlegg FA sement. Effekt av tilslag er til
en viss grad avhengig av type sement. Forskjellen mellom beste og darligste tilslag mht fasthet er noe
mindre for Aalborg Rapid enn for Anlegg FA.

Forskijellen i oppnadd E-modul (E¢) var pa 17 GPa etter 90 dggn. Studien har videre vist at E-modul
er en egenskap som i stor grad kan relateres til tilslagets egenskaper, og i relativt stor grad er
uavhengig av type sement og betongens modenhet.

Det er funnet en meget god korrelasjon mellom tilslagets mekaniske egenskaper uttrykt i Los Angeles-
verdi og oppnadd E-modul i betong (R* = 0,92 for E-modul etter 90 dggn), dette var i tréd med
forventningene.

Det er videre funnet en relativt god korrelasjon mellom oppnadd trykkfasthet og Los Angeles- verdi,
hayest korrelasjon for trykkfasthet var etter 1 & med R*=0,85. Det var uventet at det skulle vere en
sapas klar sammenheng mellom Los Angeles verdi og trykkfasthet.

Los Angeles- verdi er en sentral kvalitetsparameter for tilslag til veidekker og berelagsmasser, men
har i veldig liten grad blitt brukt som kvalitetsparameter for tilslag til konstruksjonsbetong, til tross for
at Statens vegvesen har et krav om maksimal LA-verdi pa 35. Studien har aktualisert dette kravet, og
det bar vurderes nermere om Los Angeles-verdi kan brukes som et kriterium for & differensiere tilslag
til ulike formal.

Det er gjennomfert en begrenset studie av betongene for & vurdere om det er forskjeller i
bestandighetsmessige egenskaper. De rapporterte resultatene gir ikke grunnlag for & si at det er
signifikante forskjeller i de undersgkte bestandighetsegenskapene for betonger med ulike tilslag. Det
er imidlertid igangsatt et arbeid for & fastsla hvilken effekt tilslagene har pa betongens fryse/tine
motstand, dette vil bli rapportert separat.
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1 Innledning

Det er kjent at tilslag har stor effekt pa betongens egenskaper béade i fersk og herdnet fase. Ved valg av
tilslag vil en betongprodusent normalt vektlegge egenskaper knyttet til betongens stgpelighet og
reseptgkonomi i sterre grad enn egenskaper i herdnet fase. Norske betongtilslag regnes generelt for a
vaere av god kvalitet, og bortsett fra problemstillingene rundt bruk av alkalireaktive tilslag samt
magnetkis er det fa problemer knyttet til bestandighet.

Nar det gjelder mekaniske egenskaper er det kjent at tilslaget har betydning for bade trykkfasthet og
stivhet (E-modul), men det er relativt sjelden at tilslag velges ut fra slike kriterier. Majoriteten av
betonger som blir produsert i Norge ligger i fasthetsklasse-intervallet B30 — B55, og bare unntaksvis
ettersparres betonger av hgyere fasthet. | disse fasthetsklassene har det veert vanlig 4 anta at tilslaget i
liten grad vil vaere begrensende faktor for oppnadd fasthet.

For E-modul er forholdet annerledes, tilslagets stivhet er dominerende faktor for & oppna hgy E-modul
i betong. Det er imidlertid sjelden at det stilles spesifikke krav til betongens oppnadde E-modul.

Rapporten gir innledningsvis bakgrunnen for at det ble initiert en studie av tilslagets betydning for
trykkfasthet og E-modul i betong. Videre rapporteres den gjennomfarte studien som inkluderer 8
kombinasjoner av norske betongtilslag, og hvilken effekt disse tilslagene har pa oppnadd trykkfasthet
og E-modul for SV-40 betong.

2 Bakgrunn og hensikt

2.1 Bakgrunn for studien

Etter at Norcem Anlegg FA'sement ble introdusert p& markedet rundt 2008 rapporterte enkelte
anleggsprosjekter om undermalere for trykkfasthet og problemer med overholdelse av kravet til
karakteristisk fasthet for SV-40 betong av fasthetsklasse B45. Ut fra de forundersgkelser som var gjort
for introduksjonen av denne sementen, bade av Norcem og av Statens vegvesen, var dette uventet.
Fasthetsklasse B45 (tilsvarende den gamle C55) var blitt etablert som «normal fasthetsklasse» mange
ar tidligere, fordi «man oppnadde denne fasthetsklassen med god margin uansett» nar betongen var
sammensatt etter SV-40-spesifikasjonen. Det var velkjent at flygeasken i Anlegg-FA sementen
reagerte seinere enn Portlandsement-delen av sementen, og at fasthetstilveksten ved hgy alder var
starre for FA-sementen enn for Norcem Anleggsement, som Norcem Anlegg FA erstattet. Farste
reaksjon var derfor at «vi vet at tilstrekkelig trykkfasthet kommer, men den kommer bare litt seinere».
For visse prosjekter, hvor problemene ikke ble lgst pa andre mater, ble det akseptert & pavise
oppfyllelse av krevd karakteristisk fasthet ved 56 dagn alder i stedet for ved 28 dggn.

Det var imidlertid slik at det kun var enkelte, og slett ikke alle, betongprodusenter som hadde
problemer med & oppné foreskreven 28-dggn trykkfasthet. Arsakene til dette har veert flere eller
sammensatte; awvik i reelt masseforhold, avvik i luftinnhold eller, ulike leverandgrer/kilder for
silikastev eller ulik silikadosering. 1 tillegg til disse faktorene kan ogsa effekt av tilslag ha spilt en
vesentlig rolle.

| Statens vegvesens Prosesskode-2 prosess 84.4 har kravene til betongtilslag veert stilt slik at lokale
tilslag skulle kunne benyttes overalt i landet. Kvalitetsmessig har kravene veert stilt «midt pa treet» i
forhold til norske tilslagsmaterialer, eller heller litt lavere. Elastisitetsmodul (E-modul) for betong
kontrolleres ikke rutinemessig, bortsett fra ved bygging av fritt-frambygg bruer (FFB). | et spesifikt

! «Anleggsement FA» er riktig navn iht. Norcems produktdatablad, men sementen omtales normalt som «Anlegg
FA» i dagligtale. Anlegg FA (og Standard FA) brukes derfor videre i rapporten.
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prosjekt hvor betongen viste undermalere for trykkfasthet ble E-modulen for betongen kontrollert i
ettertid, og de lave verdiene som kontrollen viste styrket mistanken om at tilslagsegenskaper kunne
veere en viktig forklaringsfaktor for undermals fasthet.

2.2 Basis betongteknologi

Trykkfasthet er betongens viktigste egenskap, og selve ABC’n innen betongteknologien er vist i Figur
1 nedenfor. Trykkfastheten for betong sammensatt av et visst sett av delmaterialer er primart en
funksjon av vann/sement-forholdet (eller masseforholdet) som vist i figuren. Kurven som angir denne
sammenhengen ligger hgyere i diagrammet dersom det benyttes hgystyrke-sement og/eller «gunstig»
tilslag. Tilsvarende ligger kurven lavere dersom det benyttes sement av lavere styrkeklasse og/eller
«ugunstig» tilslag.

Det er ogsa en erfaring fra det praktiske liv at helningen for kurven i Figur 1 kan variere ganske mye,
noe som er illustrert i Figur 2. Om det «normale» er kurve A, falger andre tilslag kurve B. Dvs. at
reduksjon av v/c-forholdet ikke gir like stor gkning av fastheten, og at hgye fastheter kan bli umulig a
oppna. Noen tilslag (kurve C) kan gi uvanlige stor fasthetsgevinst ved reduksjon av v/c-forholdet.

B8O ] Fo -
: |8
s 60 |- \\L FA
A . o -
%/gﬂ o %}\.{"G“"‘S’-"G tilslag og/eller hoyverdig sement §§
£E . 4, .
EE Y 7
2 x%% &
§ 20 / oy ™
- 4- Ugunstig tilslag og/eller normal-kvalitets sement e
., [ 1 1]
03 04 05 06 07 08 09 - e S
Yann/sement-forhold Qf a6 28
*v/c-loven™, sammenhengen mellom trykkfasthet og % - Af/ﬂd
vann/sement-forhold.
Figur 1 «v/c-loven» Figur 2 Erfaringsmessig effekt av tilslag

2.3 Betongtilslagets egenskaper

Hva er det som karakteriserer et «gunstig» og et «ugunstig» betongtilslag? Er det noe vi kan male
direkte pa tilslaget, eller kan vi ikke avdekke det uten & benytte tilslaget i en betong og male hvilken
fasthet betongen far? 1 Norge er vi vant til & mene at vi bare har sterke og gode tilslag. Det stilles kun
unntaksvis krav til tilslagets mekaniske egenskaper eller holdbarhetsegenskaper (bortsett fra
alkalireaktivitet og kis-mineraler). Fra den forenklede petrografiske analysen far vi et kvalitativt
utsagn om andelen svake og/eller forvitrede korn, men her kommer ogsa kornstarrelsen inn: Sma korn
antas & ha mindre innflytelse pa fastheten enn grove korn. Vi far ogsa vite bergartssammensetningen
for tilslaget. Denne burde ogsa gi en pekepinn om fasthetsegenskapene, men hvor sikkert er det nar
alle vare steintilslag har hgyere fasthet enn den betongen vi skal lage?

Relevante tilslagsparametere (med tanke pa mekaniske egenskaper) som blir malt/anslatt eller som det
stilles krav til i Prosesskode-2 prosess 84.4 (2007 og 2012-utgaven) er:
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1. Porgsitet/vannabsorpsjon. Relativt liberale krav; maksimalt 1,5 % for tilslag < 8 mm og maks.
1,2 % for tilslag > 8 mm.

2. Motstand mot knusing for grovt tilslag, Los Angeles verdi. «Midt pa treet»-krav LAs5. Denne
verdien blir det stilt krav til for asfalttilslag, baerelag og forsterkningslag for veger. Det har
veert liten fokus pa Los Angeles verdi for betong, og i Norge oppgis normalt ikke LA-verdien
pa deklarasjonsarket for betongtilslag etter NS-EN 12620.

3. Andel svake og/eller forvitrede korn fremkommer rutinemessig ved forenklet petrografisk
undersgkelse. Det er imidlertid ikke et spesifikt krav om at dette skal angis pa
materialdeklarasjonen.

Tidligere ble ogsa mengde fri glimmer analysert og deklarert, men denne parameteren er ikke en del
av det nye regimet under NS-EN 12620, og blir dermed ikke rutinemessig analysert.

Tilslagsdata for prosjekter hvor det har vert problemer med & oppna tilfredsstillende 28-dggns
karakteristisk fasthet indikerer ikke at vannabsorpsjon eller andel svake/forvitrede korn har veert den
vesentlige forklaringsfaktoren for problemene.

2.4 Sementens styrkeegenskaper

Siden flygeaskesementen har blitt gitt «skylden» for problemene med & oppna karakteristisk 28 degn
fasthet, er det av interesse & se spesielt pa fasthetsegenskapene til Anlegg FA. Sementprodusentene
oppgir felgende retningsgivende fasthetsdata (ved normert prgving i martel med v/c-0,5) for aktuelle
sementer pa sine datablader:

Tabell 1 Retningsgivende trykkfasthetsdata fra sementprodusentene

1dggn | 2dogn | 7dggn | 28dggn | 28d/28d | 28d/28d

Sement/Alder
MPa MPa MPa MPa Anlegg AnlFA
Norcem Anlegg 18 30 46 60 100 % 113 %
Norcem Anlegg
13 22 35 53 88 % 100 %
FA
Norcem
21 31 40 52 87 % 98 %

Standard FA

17-23 29-37 47-55 63-71
Aalborg Rapid 112 % 126 %
20 33 51 67

Cemex
. 18 28 58 97 % 109 %
Miljgsement

Sementenes relative innbyrdes styrkeegenskaper som er beregnet her, inngar ikke i databladene.
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Norcem Standard FA og Anlegg FA er deklarert i styrkeklasse 42,5, mens Aalborg Rapid og Cemex
Miljgsement i styrkeklasse 52,5. Vi ser at Flygeaske-sementene Norcem Standard FA og Norcem
Anlegg FA gir relativt like fastheter, mens alle de gvrige sementene gir hgyere fasthet.

Det er «etablert sannhet» at flygeaskesementene har en seinere fasthetsutvikling fram til den
standardiserte prgvingsalderen 28 dggn, men at de til gjengjeld har en mer betydelig fasthetsutvikling
etter 28 dagn.

| SV-40 og SV-30 betong er det obligatorisk & benytte silikastav som en del av bindemiddelet, og
dette kan endre fasthetsutviklingen noe.

Fra en artikkel i Cement Na! nr. 1/2011 (Renning 2011) siteres:

«Nar vi bruker silika, framskynder vi tilsynelatende hele styrkeutviklingen: Resultater fra laboratoriet
i Brevik ga for SV-40 med 3 % silika en tilvekst pa 15-16 % fra 28 degn. Dette er fortsatt det dobbelte
av «samme kvalitet» i kombinasjon av Anleggsement (CEM 1) og silika, men utgangspunktet ligger da
naturligvis hayere.»

Resultatene fra laboratoriet i Brevik (data hentet fra samme artikkel) viser:

Tabell 2. Trykkfasthet (Fra Rgnning 2011)

Trykkfasthet Trykkfasthet | Endring 28-91
Sement Betong
28 dggn MPa | 91 dggn, MPa dagn, %
Norcem Anlegg FA M40 70 85 +21
Norcem Anlegg FA SV-40 80 93 +16
SV-40 med 5
Norcem Anlegg FA 66 76 +15
% luft
SV-40 med 5
Norcem Anlegg 75 81 +8
% luft

Det fremgar av Tabell 2 at SV-40 med 5 % luft og Anlegg-FA sement gir 15 % fasthetsgkning fra 28
til 91 degns alder, fra 66 til 76 MPa. Mens sammenligningsgrunnlaget SV-40 med 5 % luft og
Anleggsement viser 8 % fasthetsgkning for samme aldersgkning, fra 75 til 81 MPa. Den prosentvise
gkningen er altsd halvparten s& stor, men Anlegg-FA sementen har likevel ikke tatt igjen
Anleggsementen fasthetsmessig, da den fortsatt ligger 5 MPa lavere ved 91 dagns alder.

| Statens vegvesen sitt samarbeidsprosjekt med Norcem, «Anlegg FA», som ble startet opp en tid for
denne sementen ble introdusert, er det utfart fasthetspragving for parallelle betongblandinger med hhv.
100 % Anleggsement og med 81 % Anleggsement pluss 19 % flygeaske (k= 1,0 for flygeaske). Begge
betongene var SV-40 betonger med 5 % luft, silikadosering pa 4,8 % av C hhv. C+FA samt Ardal
tilslag. Resultatene i Tabell 3 samt i Figur 3 nedenfor viser at 81%Anl+19%FA ligger under 100%Anl
fasthetsmessig helt opp til 2 ars betongalder. Det er altsa ikke snakk om at Anlegg -FA-sementen tar
igjen Anleggsement fasthetsmessig, selv ved herding langt utover 28 dagn.
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Tabell 3 Fasthetsutvikling, relativt forhold mellom betong med 81 % Anleggsement + 19 % flygeaske
(ANL-19 %FA) og betong med 100 % Norcem Anleggsement (ANL). Masseforhold = 0,40 for begge
betonger, k-faktor for flygeaske = 1,0. Data fra Bjgntegaard & Rodum (2013).

Tid (degn) 3 28 90 730

Trykkfasthet: forhold

67 83 92 %
ANL-19FA (%)/ ANL

120

100

80 D =

" ANL-19FA
) /.
40 s

20 |©

Trykkfasthet (MPa).

1 10 100 1000

Betongalder (dager)

Figur 3 Fasthetsutvikling for betonger med 100 % Norcem Anleggsement (ANL) og med 81 %
Anleggsement + 19 % flygeaske (ANL-19FA). Masseforhold = 0,40 for begge betonger, k-faktor for
flygeaske = 1,0. (Fra Bjgntegaard & Rodum 2013).

De fasthetstallene som er referert, indikerer ikke at det skulle innebsre problemer med 28-dggns
karakteristisk fasthet for B45 SV-40. | samarbeidsprosjektet «Anlegg-FA» ble fasthetsutviklingen for
en «feltbetong» av tilsvarende kvalitet som laboratoriebetongen, dvs. en betong produsert av et
fabrikkbetonganlegg, levert og stept i en betongkonstruksjon pa vanlig mate, fulgt opp mht.
fasthetsutvikling over 3 ar. Som man ser av Figur 4 (venstre) ligger fastheten for feltbetongen hele
tiden betydelig lavere enn for laboratoriebetongen, mens den relative fasthetsutviklingen for
laboratoriebetongen og feltbetongen er ganske lik, se Figur 4 hgyre. Det bemerkes her at det er
benyttet luftinnfering i feltbetongene, men ikke i laboratoriebetongen.
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Figur 4 Absolutt fasthetsutvikling for laboratoriestgpt betong med 19 % FA sammenlignet med
tilsvarende feltbetong (venstre). Hayre bilde i figuren viser samme data, men omregnet til relative
verdier med utgangspunkt i 28 dagns trykkfasthet.(Bjgntegaard & Rodum 2013).

I samarbeidsprosjektet ble fasthetsdata for flere feltbetonger, med ulike tilslag og sementleveranser
samlet inn. Som forventet, og vist i Figur 5, viste feltbetongene stor spredning, - ogsa med noen
betonger som 13 i «faresonen» mht. 28-dagn karakteristisk fasthet.
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Figur 5 Fasthetsresultater for laboratoriebetong med ANL-19FA og resultater for «tilsvarende»
feltbetonger (dvs betonger med tilsvarende bindemiddel og masseforhold, men ulike tilslag). Fra
Bjontegaard & Rodum 2013.
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2.5 Hva vet vi sa?

Norcem Anlegg FA sement har ikke bare seinere fasthetsutvikling enn Norcem Anleggsement, som
den erstattet, den har ogsa lavere fasthetspotensiale ved alle praktisk mulige kontrollaldere. At
betongprodusenter som greide a oppna tilfredsstillende 28 daggns fastheter med lav/moderat margin
med Norcem Anleggsement f&r problemer ndr de benytter Norcem Anlegg FA er derfor naturlig. A gi
en generell aksept for hgyere kontrollalder enn 28 dggn, som er det normale, vil ikke veere en lgsning
av problemet. Det ville kunne bety en generell aksept for lavere byggverksfasthet, dvs. en redusert
sikkerhet.

De fasthetsdata vi har fra Norcem og Statens vegvesens samarbeidsprosjekt «Anlegg FA» tyder ikke
pa at sementfastheten skulle vaere for lav, heller tvert i mot. Det er dermed naturlig a rette sgkelyset
mot tilslagene, og hvilken betydning de har for faktisk oppnadd trykkfasthet og E-modul for betong
proporsjonert etter reglene for SV-40 betong.

2.6 Studie av tilslagets betydning - hensikt og avgrensninger

Med bakgrunn i det som er beskrevet i det foregaende, ble det besluttet & gjennomfare en studie av
tilslagets betydning for trykkfasthet og E-modul i betong. Dette ble gjennomfart for & kartlegge
hvilken effekt tilslag fra et utvalg av norske tilslagsforekomster har pa fasthet og E-modul for ordinaer
SV-40 «Vegvesen-betong». Studien er ikke lagt opp pa «vitenskapelig vis» for & kunne fastsla effekt
av ulike tilslagsparametere. Det har likevel veert et mal a forsgke & identifisere hvilke
tilslagsparametere som har starst betydning for betongens mekaniske egenskaper basert pa tilgjengelig

informasjon.
Utvalget av tilslag ble gjort ut fra falgende kriterier:

e | stgrst mulig grad tilslag fra store, kjente ressurser
e Enviss grad av geografisk spredning
e Stgrst mulig variasjon i forventede egenskaper

e Inkludere bade naturtilslag og tilslag fra knust fjell i den grove fraksjonen (8/16 mm)

En arbeidshypotese har vaert at mekanisk styrke uttrykt ved tilslagets Los Angeles vil ha en viss
betydning for betongens trykkfasthet, men at Los Angeles verdien i starre grad vil ha betydning for
betongens E-modul. Variasjon i Los Angeles verdi var derfor en viktig faktor i arbeidet med a velge ut
tilslagsforekomster. Vi forventet videre at det grove tilslaget (8/16 mm) har starre effekt pa betongens
mekaniske egenskaper enn det fine tilslaget (0/8 mm).
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3 Mekaniske egenskaper for tilslag og effekt pa betong

3.1 Litt om mekaniske egenskaper for tilslag

3.1.1 Prgvingsmetoder og krav

Standarden NS-EN 12620 «Tilslag for betong» opererer med flere metoder for a klassifisere tilslagets
mekaniske egenskaper. De mest kjente og vanligste metodene er:

e Los Angeles-metoden: Motstand mot knusing, LA
e Micro Deval-metoden: Motstand mot slitasje, Mpge
e Kulemglle-metoden: Motstand mot piggdekkslitasje, Ay

Los Angeles metoden gar ut pd a tromle tilslag tert med store stalkuler i 500 omdreininger.
Standardfraksjonen for metoden er 10/14 mm. LA-verdien fremkommer ved & male gjennomgang av
materiale pa 1,6 mm sikt etter tromling. Et lavere tall representerer dermed et sterkere materiale. Los
Angeles verdien sier mest om materialets motstand mot knusing ved slagpakjenning, men er likevel
ikke en ren knusetest fordi ogsa nedbrytning ved abrasjon spiller en viss rolle. Los Angeles verdi
deklareres i ulike klasser fra LAsy 0g ned til LA;s, hvor LA;5 er den beste klassen. De sterkeste og
beste tilslagene har LA-verdier pa 10 eller lavere. Det er kjent at metoden kan gi «for gode» resultater
for bergarter med darlige slitasjeegenskaper. Erfaringsmessig gjelder dette for sedimentzare bergarter
og bergarter med hgyt glimmer eller kalkinnhold. /Handbok 018, Erichsen 2013/.

De to andre nevnte metodene, Micro Deval og kulemglle, er i stgrre grad rene slitasjetester som
forteller mer om abrasive egenskaper. Spesielt gjelder dette Micro Deval metoden, mens kullemglle-
metoden ogsa har et ikke ubetydelig element av slagpakjenning.

NS-EN 12620 sier at disse egenskapene skal deklareres «der det kreves». For norske forhold er det
uvanlig at det stilles krav om noen av disse egenskapene til betongtilslag, og det er derfor uvanlig at
tilslagsprodusentene deklarerer disse verdiene for betongtilslag. Unntaket er Statens vegvesen, som
altsa stiller krav om maksimal LA-verdi pa 35. Det er noe uklart i hvor stor grad dette kravet faktisk
blir fulgt opp i praksis. Det er i alle fall ganske uvanlig a se verdien for LA deklarert.

For tilslag til veiformal, dvs tilslag til baerelag, forsterkningslag og dekker (i praksis asfalt) stilles det
imidlertid alltid krav, og kravene falges i stor grad opp i praksis. I Norge er krav til mekaniske
egenskaper for tilslag til veiformal gitt av Statens vegvesens Handbok 018, en samlet oversikt er gitt i
handbokas Vedlegg 3, «Steinmaterialer». Kravene er differensierte ut fra veiens arsdggntrafikk
(ADT). De strengeste kravene gjelder for dekker, mens det er betydelig lavere krav for materialer til
baerelag og forsterkningslag. For dekker pa veier med ADT > 15000 gjelder et krav om LA-verdi i
klasse LA;s, dvs LA-verdien skal ikke overstige 15. Tilsvarende gjelder et krav om kullemglleverdi i
klasse Ays. Til sammenligning stilles det krav om LAs, for bearelagsmasse i samme ADT-klasse.
Kravene som er satt til betongtilslag er altsd vesentlig lavere enn kravene som er satt til tilslag for
veiformal.

Av de 3 aktuelle testmetodene for mekaniske egenskaper for betongtilslag til ordiner
konstruksjonsbetong ma vi anta at Los Angeles verdien er den mest relevante. For betong til veidekker
hvor abrasive egenskaper er viktigst, vil kulemglle og/eller Micro Deval- verdiene veere mer relevante.

De omtalte prgvingsmetodene gjelder for grovt tilslag, dvs for fraksjoner > 4 mm. For fine fraksjoner
(sand) < 4mm blir det ikke deklarert mekaniske egenskaper. Det er likevel forventet at ogsa fraksjonen
< 4 mm vil ha betydelig effekt for betongens mekaniske egenskaper.

Det finnes noen publiserte resultater for mekaniske egenskaper i form av trykkfasthet og E-modul malt
pa rene bergartspraver for ulike bergarter (se Kapittel 3.1.2). Det er imidlertid uvanlig & ha slike
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pragvingsresultater tilgjengelige, og i standarden NS-EN 12620 Tilslag for betong stilles ingen krav om
slik praving.

3.1.2 Effekt av geologiske parametere

Sammenhengen mellom geologiske parametere og mekaniske egenskaper i betong er sveert kompleks,
og det ligger utenfor malsetningen med denne rapporten a gi en grundig analyse av slike forhold. Det
gar imidlertid an & gi noen generelle trekk. Brattli (1990) har rangert bergartenes middelkornstarrelse
som den isolert sett viktigste egenskapen for deres mekaniske egenskaper. Finkornige dagbergarter
som basalt og ryolitt har ofte (men ikke alltid) bedre mekaniske egenskaper enn de mer grovkornige
dypbergartene med tilsvarende mineralogi (gabbro og granitt). | tillegg vil bergartenes tekstur ha stor
betydning. Bergarter som har en definert mineralorientering og er bandet eller lagdelt (f.eks gneis og
skifer) vil ha en eller flere svakhetsretninger som vil gi redusert mekaniske styrke. I tillegg til slike
teksturelle forhold vil ogsa bergartenes mineralogi og spesielt mineralenes hardhet ha stor betydning.

For a fa et visst bilde av variasjonsspekteret i mekaniske egenskaper tar vi med et lite utdrag fra NGBs
handbok (2000). Denne viser en sammenstilling av en-aksiell trykkfasthet og E-modul for
skandinaviske bergarter:

Tabell 4 En-aksiell trykkfasthet og E-modul for et utvalg av skandinaviske bergarter, her oppgitt som
middelverdier. Antall praver i hver kategori er ogsa vist. Basert pa NBG handbok (2000).

Bergart Trykkfasthet, E-modul, GPa | Antall prgver
MPa

Kalkstein 74 71 25
Fyllitt 61 46 12
Sandstein 147 28 5
Kvartsitt 172 56 7
Gneis 130 50 107
Granitt 169 42 20
Basalt 207 82 3

Verdiene i Tabell 4 er middelverdier. Det kan vaere svart stor variasjon i enkeltresultater innenfor hver
type bergart. Eksempelvis kan enkelte granitter ha trykkfasthet pd under 100 MPa, mens altsa
giennomsnittsverdi for granitt i Norden ligger pa 169 MPa.

Figur 6 viser en oversikt over malte Los Angeles- verdier for norske bergarter. Som vi ser er
spredningen i LA-verdi sveert stor for mange bergarter. Type bergart kan dermed kun i beste fall gi en
antydning om hvilke mekaniske egenskaper vi kan forvente. Videre testing av den aktuelle
forekomsten er derfor alltid ngdvendig for & fastsla de mekaniske egenskapene.
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Figur 6 Malte Los Angeles verdier for norske bergarter. Fra Erichsen (2001).

Mer informasjon om hvilken effekt geologiske forhold har pa tilslagets kvalitet kan leses i Statens
vegvesen Handbok 223 (2000) og NB Publikasjon nr. 18 (1988).

3.2 Effekt av tilslag pa mekaniske egenskaper i betong

3.2.1 Innledning

Tilslagets effekt pa de mekaniske egenskapene i betong avhenger ikke bare av bergartenes mekaniske
egenskaper. Eksempelvis vil kornform, overflatestruktur, mikroriss i tilslagskorn, mengde finstoff
samt belegg pa tilslagskorn kunne innvirke pa mekaniske egenskaper i betong. Disse egenskapene ved
tilslaget er en konsekvens bade av rent geologiske forhold og av produksjonstekniske forhold.

| det etterfalgende presenteres resultater fra noen tidligere studier. Hensikten med dette kapitlet er &
sette vare nye resultater i relasjon til utvalgte tidligere studier av norske bergarter.
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3.2.2 Noen resultater fra tidligere norske studier

Smeplass (1992) har rapportert en studie som omhandlet effekt av 4 ulike typer tilslag pa mekaniske
egenskaper i hgyfast betong.

De 4 ulike tilslagene var:

gg — lesmasser fra Ardal i Ryfylke (hovedsakelig granittiske bergarter)
kd — knust tilslag fra kvartsdioritt (mylonittisk) fra Tau i Ryfylke

ks — knust kalkstein fra Hylla

ba — knust basalt fra Steinskogen

Tilslag fra forekomstene Ardal og Steinskogen er av spesiell interesse fordi de ogsd er med i var
rapporterte studie.

Mekaniske egenskaper malt direkte pa bergartsprever er vist i Figur 7 (E-modul) og i Figur 8
(trykkfasthet).

120+
Trykk E-modul

||
Dynamisk E-modul

gg-1 - granitt
gg-2 - grancdioritt
gg-3 - granitt

gg-4 - amfibolitt
kd - kvartsdioritt
ks - kalkstein

ba -basalt

E-modul (GPa)

9g-1 gg-2 gg3 gg4 kd ks ba

Figur 7 Oppnadde E-moduler for bergartspraver (fra Smeplass 1992).(Bemerk at egenskaper for
Ardal (gg) antas & ha egenskaper som er middelverdi av bergartsprgvene gg-1, gg-2 og gg-3 som er
tatt fra blokker i lgsmasseforekomsten i Ardal).
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Figur 8 Oppnadde trykkfastheter for bergartsprever (fra Smeplass 1992). ).(Bemerk at egenskaper for
Ardal (gg) antas & ha egenskaper som er middelverdi av bergartspravene gg-1, gg-2 og gg-3 som er
tatt fra blokker i lgsmasseforekomsten i Ardal).

Oppnadde resultater for martel og betong vises i Figur 9 og Figur 10 for henholdsvis E-modul og
trykkfasthet.

Notasjon i Figur 9 og 10 er som fglger:

de to farste bokstavene viser til finfraksjonen (0/8)

de to etterfglgende bokstavene viser til grovfraksjonen (8/16)

sifrene 03 eller 06 viser til masseforhold (0,3 eller 0,6)

kun to bokstaver etterfulgt av tall betyr at grovfraksjonen mangler, dvs det er snakk om martel

Bokstavbetegnelsene star for:

gg - granitt (Ardal)

kd - kvartsdioritt

ks - kalkstein

ba — basalt (Steinskogen)

Eksempelvis betyr da:

e ggkd06: betong med Ardal 0/8 sand og kvartsdioritt 8/16, masseforhold 0,6
e 0g03: martel med Ardal sand og masseforhold 0,3
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Figur 9 Oppnade E-moduler i betong og martel. Masseforhold 0,3 til venstre, 0,6 til hgyre. Fra
Smeplass 1992.
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Figur 10 Oppnadde fastheter i betong og martel med ulike tilslag. Masseforhold 0,3 til venstre, 0,6 til
hayre. Fra Smeplass 1992.

Oppnadd E-modul i betong samsvarer relativt godt med E-modul malt pa bergartspraver. Et unntak
her er kalkstein — som gir lav E-modul i betong pa tross av hgy E-modul for steinen i seg selv.

Videre er E-modul hgyere for betong enn for mgartel, dette er som forventet ut fra hgyere andel tilslag i
betong enn i martel. For betonger med masseforhold 0,30 var oppnadde E-moduler (Ec) for
kombinasjonen Ardal-basalt (Steinskogen) 42,5 GPa, og for kombinasjonen Ardal-Ardal 35,6 GPa. Til
sanj&menligning var malte E-moduler pa steinprgver 74 og 50 GPa for henholdsvis basalt (Steinskogen)
og Ardal.

Endring i masseforholdet fra 0,3 til 0,6 ga en relativt stor effekt pa E-modulen, selv om betongens E-
modul apenbart er dominert av tilslagets E-modul (se Figur 9). E-modul er ogsa blitt malt for ren
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sementpasta, som oppnadde E-moduler pa 26,6 GPa og 12,6 GPa for masseforhold pa henholdsvis 0,3
0g 0,6.

For trykkfasthet er det som forventet masseforholdet som dominerer over type tilslag, se Figur 10. Pa
tross av stor variasjon i tilslagsfasthet, fra ca 100 — 350 MPa, var variasjonsspekteret for fasthet i
betong ved masseforhold 0,3 sapass lavt som 103 — 124 MPa. Basalt ga hgyest fasthet, mens kalkstein
ga lavest fasthet. Fasthetsdifferanse mellom kombinasjonene Ardal-basalt (Steinskogen) og Ardal-
Ardal var pé kun 8,5 MPa, dette pa tross av forskjeller i fasthet for bergartspravene pé ca 150 MPa.

Jacobsen (1991) har gjort en studie av tilslagets effekt pa trykkfasthet i mgrtel ved masseforhold 0,45,
og konstant mengde sementpasta pa 40 % for alle martlene. Resultatene som er vist i Tabell 5 viser at
spennet i oppnadd fasthet etter 28 dggn var i intervallet 45,0 — 58,5 MPa. Forfatteren konkluderte med
at innhold av svake korn og belegg pa korn ser ut til & veere de viktigste parameterne for fasthet. Men
ut fra data i Tabell 5 ser ogsa mengde glimmer i fraksjonen 0,125 — 0,250 mm ut til & veere en viktig
parameter, ved at gkende mengde glimmer gir lavere fasthet. Det er ikke oppgitt rene mekaniske
egenskaper for noen av tilslagene.

Tabell 5 Oppnadd trykkfasthet for martelblandinger med masseforhold 0,45 og 40 % sementpasta for
ulike tilslag. Tabell fra Jacobsen 1997 (byggdetaljblad 520.024), data fra Jacobsen 1991.

Tilslag Trykk- Glimmer Kvarts/ Gneis/granitt | Svake ko | Belegg ¥ Slam Filler
nr. fasthet' |0,125- feltspat 2=4mm 2=-4mm 2-4mm (volum- (vekt-
Mpa 0,25 mm 0,125 - prosent) prosent)
0,25 mm NS 3103 <83 um
1 58,5 3-13 84 - 91 67-83 0-1 0-1 3-4 09-12
2 55,6 5-7 85-89 84 -90 0 0-1 5-86 20-30
3 524 3-8 83-90 52-60 0-5 1-2 3 14-20
4 50,9 3-10 79-88 71-80 0 1 5-8 04-25
5 495 9-12 78 -84 24-272 3-12 2 1 38-43
6 450 12-15 71=79 10-232 10-17 2 8-12 41-65

) Middel av fem provestykker etter 28 degn

2) Inneholdt storre mengder svake bergarter (skifer, sandstein mm.)

3 Beleggklasse 0 - 1: Intet — tynt lost silt-/stovbelegg
Beleggklasse 2: Tynt silt-/stovbelegg, storre dekning, noe fastere

3.2.3 Avsluttende kommentarer

Smeplass (1992) har vist at betongens E-modul i stor grad er en funksjon av tilslagets E-modul. Han
har videre vist at enkle komposittmodeller kan brukes til & estimere betongens E-modul ut fra
delmaterialenes E-modul og volummessige fordeling.

Sammenhengen mellom tilslagets trykkfasthet og betongens trykkfasthet er langt mindre tydelig.
Kapasiteten til bindemiddelet, og kanskje i enda stgrre grad kapasiteten til overgangssonen mellom
tilslag og bindemiddel, vil normalt veere en begrensende faktor for betongens trykkfasthet. @kt stivhet
pa tilslaget vil avlaste bindemiddelet, og vil dermed isolert sett kunne ha starre effekt pa betongens
fasthet enn gkt tilslagsfasthet. Imidlertid vil gkt tilslagsstivhet fore til starre spenningskonsentrasjoner
i overgangssonen, og dermed kunne redusere tilveksten av fasthet. Men her spiller ogsa
bindemiddelets masseforhold inn. Synkende masseforhold gir gkt stivhet i bindemiddelet. Nar
stivhetsdifferansen mellom betong og tilslag minskes, fagrer dette igjen til lavere
spenningskonsentrasjonene i overgangssonen. Dette innebaerer at effekt av & bytte tilslag vil kunne
variere avhengig av sementpastaens fasthet og stivhet.

Det er mye som tyder pa at overgangssonen mellom tilslag og pasta har spesielt stor betydning.
Danielsen og Ragnning (1989) har i sitt litteraturstudium vist at overgangssonen har starre porgsitet og
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betydelig darligere mekaniske egenskaper enn resterende sementpasta. Overgangssonens egenskaper
avhenger av faktorer knyttet til betongsammensetning, som masseforhold og mengde silikastav. |
tillegg har tilslagsegenskaper som mineralogi, forvitringsgrad overflatetekstur, belegg pa korn etc. stor

betydning.
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4 Forsgksprogram, materialer og metoder

4.1 Forsgksmatrise og betongsammensetning

Basert pa utvalgskriteriene presentert under Kapittel 2 ble det valgt ut 8 tilslagskombinasjoner, se
Tabell 6. Det ble benyttet 0/8 mm og 8/16 mm tilslagsfraksjoner. Notasjonen angir type sand og stein,
eksempelvis «Svelvik-Brekke» betyr at det ble benyttet en kombinasjon av 0/8 mm Svelvik sand og
8/16 mm Brekke stein. Tekniske beskrivelser av alle tilslagsfraksjoner er gitt i Kapittel 4.2.1.

Tabell 6 Testede kombinasjoner av tilslag og sement.

08 876 mm | Anlcggeement Eo | AWDOTE Rapid
1 Svelvik-Brekke* X
2 Vilberg-Vilberg X
3 Soberg-Stokke X
4 Sand-Sand X
5 Sand- Steimnskogen X X
6 Vika-Vika X —
7 Ardal-Ardal X X
8 Vika-Tomma X

* Det ble kjart 3 repetisjoner av denne kombinasjonen. Ingen repetisjoner av de gvrige blandinger.

Norcem Anlegg FA ble valgt som hovedsement for forsgkene. | tillegg ble det for tre av
tilslagskombinasjonene (se utvalg i Tabell 6) benyttet Aalborg Rapid, som er en CEM | (ren
Portlandsement). Dette ble gjort for & vurdere om det er interaksjonseffekter mellom sement og tilslag
og spesielt i hvilken grad sementfastheten slar ut pa trykkfasthet og E-modul i betong. Se Kapittel
4.2.2 for detaljer om sementene.

Det ble valgt en standard SV-40 betong med tilslagsstarrelse D16 og 4 % silikastav som basisresept.
Det ble valgt & holde mengde sementpasta konstant, dvs konstant mengde sement, silikastgv og fritt
vann. Tilslaget ble proporsjonert pa volumbasis, med konstant volumfordeling mellom grovt og fint
tilslag (47/53 %). Tilslagene har varierende vannbehov, SP-stoff ble derfor brukt aktivt for & justere
konsistensen.

e Fritt vann: 175 kg/m®

e Masseforhold: 0,39

e Norcem Anlegg FA: 415,5 kg/m®

e Silikastav: 16,6 kg/m®

e Finttilslag 0/8: 53 volum %

e Grovttilslag 8/16: 47 volum %

e Luftinnhold: proporsjonert med 4 % luft

Volumforholdet mellom tilslag og sementpasta var likt ogsd for betongene med Aalborg Rapid
(65,2:34,8). Dette inneberer at vannmengden ble gkt til 178 kg/m®, sementmengden gkt til 422,6
kg/m® og silikamengden gkt til 16,9 kg/m® for betongene med Aalborg Rapid for & kompensere for
densitetsforskjellen mellom Norcem Anlegg FA og Aalborg Rapid.
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L-stoff og SP-stoff ble variert fra blanding til blanding for & oppna luft i intervallet 4-5 % og synkmal

pa ca 150-200 mm. Det ble blandet satser a 50 liter.

Det ble benyttet regneark for proporsjonering og fuktkorrigering av betong (Smeplass 2004).
Eksempel pa utskrevet blandeskjema hvor oppveide mengder er korrigert bade for absorbert fukt i

tilslag og for aktuell malt fukt i tilslaget er vist i Figur 11.

Prosj./id.: Tilslagspreving - blanding 5

Blandevolum: 50 liter

Dato: 30.0kt.12

Tidspunkt for vanntilsetning

Ansvarlig: KK

Utfort av: KK/BP

Materialer Resept| Sats Fukt* Korr. |Oppveid*

kg/m® kg % k kg

Norcem Anlegg FA 415,5 20,774 20,774

Elkem Microsilica 16,6 0,831 0 0,000 0,831
0,0 0,000 0 0,000 0,000

Fritt vann 175,0 8,750 -2,428 %322 6,943

Absorbert vann 12,4 | o621 -E:Ei' 0,621

Sand 0/8 910,6 | 45,531 4,4 2,003 47,534

Sand 8/16 singel 0,0 0,000 0,0 0,000 0,000

Steinskogen 11/16 869,7 | 43,484 0,5 0,217 43,702

0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
0,0 0,000 0,3 0,000 0,000
0,0 0,000 0,3 0,000 0,000
0,0 0,000 0,3 0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 0,000 0,000

P 0,0 0,000 60 0,000
Glenium 151 3,3 0,166 81 0,166
Microair 1:19 15 0,073 99,9 | 0,07¢ 0,073
0,0 0,000 100 0,000
Stalfiber 0,0 0,000 0,000
*Se fotnote pé& delark "Proporsjonering” ** NB! V&te mengder, ogsa for pozzolaner og fillere

Figur 11 Eksempel - Blandeskjema for blanding 5.(Smeplass 2004).

Det ble benyttet standard blandeprosedyre som beskrevet i Handbok 014, prosess 14.621:

Terrblanding i 1 minutt

50 % av vannmengde samt L-stoff tilsettes i lapet av 30 sek. blandingsperiode

Resterende vannmengde (og eventuelt P-stoff) tilsettes i lgpet av 60 sek. blandingsperiode
Blanding i 30 sek.

Blandemaskinen star i ro i 120 sek.

SP-stoff tilsettes i lgpet av 30 sek. blandeperiode

Betongen blandes i ytterligere 90 sek.
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Alle forsgk ble gjennomfart ved Statens vegvesen Sentrallaboratoriet i Oslo. Betongene ble stgpt ut i
perioden 16. oktober — 6. desember 2012.

4.2 Materialer

421 Tilslag

Det har ikke vert gjennomfart praving av tilslagsegenskaper i egen regi. Alle data er derfor basert pa
CE-deklarasjoner og gvrig informasjon som er mottatt fra tilslagsprodusentene. | det etterfalgende gis
det forenklede petrografiske beskrivelser for hver enkelt tilslagsforekomst, samt en oversikt over
tekniske tilslagsparametere.

Anmerkninger om tilslagene:

o Alle valgte 0/8- fraksjonener er fra naturforekomster (med innblanding av knust natur for

Ardal)

e 5 av 8/16- fraksjonene er fra naturforekomster, noen av disse har innblanding av knust
natur. For kombinasjonene 1, 5 og 8 er grovfraksjonen produsert fra knust fjell av
henholdsvis granitt, basalt og gabbro.

e Fraksjonen 8/16 mm Vika i kombinasjon 6 er ikke i bruk i betong. Mekanisk styrke
uttrykt ved Los Angeles-verdi er 38 for dette tilslaget, dvs den er utenfor Statens
vegvesens spesifikasjon som tillater Los Angeles-verdi pa maksimalt 35. Denne
tilslagskombinasjonen ble likevel tatt med i studien for & fa med et forventet ytterpunkt for
mekaniske egenskaper i betong. Fraksjonen 0/8 mm Vika brukes imidlertid av Nordland
Betongindustri i kombinasjon med 8/16 Tomma, se kombinasjon 8.

Forenklede petrografiske beskrivelser:

1a) Svelvik 0/8 natur, Svelviksand AS avd. Verket. (Hurum, Buskerud)

Sand fra lgsmasseforekomst. Inneholder granitt-, gneis-, silt-, sand- og leirstein samt mgrke
bergarter og frikorn av kvarts og feltspat. Kornformen er i hovedsak kubisk med rundet og
kantrundet kornform. Kornene hadde et tynt stgvbelegg som lar seg lett vaske av med vann.
Kornoverflatene er friske og uforvitret, og det er ikke pavist svake korn.

1b) Brekke 8/16, BG Stone AS, Halden, @stfold:

Knust og siktet materiale av Iddefjord-granitt.

2a) Vilberg 0/8, Grefsrud AS, Ullensaker, Akershus:

Naturlig tilslag med dominans av gneis/granitt og sandstein. Kubiske korn er i flertall, og
kornformen er kubiskrundet/kantrundet. Ikke overflatebelegg av betydning. Hovedsakelig
friske kornoverflater, men lett overflateforvitring pa enkelte korn. Enkelte meget svake korn,
og aurheller forekommer.
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2b) Vilberg 8/16:

Naturlig tilslag med dominans av gneis/granitt og sandstein. Kubiske korn er i flertall, og
kornformen er kubiskrundet/kantrundet. Det er tynt og lgst belegg av silt pa kornoverflate.
Hovedsakelig friske kornoverflater, men lett overflateforvitring pa enkelte korn. Fant ingen
meget svake korn, men aurheller kan forekomme.

3a) 0/8 Sgberg, Ramlo AS, Melhus, Sgr-Trgndelag:

Sand fra lgssmasseforekomst. Hovedsakelig sammensatt av kubisk rundede/kantrundede korn
av sandstein, siltstein, leirstein, tette bergarter, granitt, gneis, feltspatisk bergart og mafisk
bergart. Ingen belegg pa kornoverflater, en del forvitrede korn og enkelte meget svake korn.
- 3% glimmer malt i fraksjonsomradet 0,125-0,250 mm.

3b) 8/16 Stokke, Ramlo AS, Melhus, Sgr-Trgndelag:

Singel med knuste korn fra lgsmasseforekomst. Hovedsakelig sammensatt av kubisk
rundede/skarpkantede korn av granitt, gneis, feltspatisk bergart, sandstein, siltstein og marke
bergarter. Last belegg pa kornoverflater, enkelte forvitrede korn og enkelte meget svake korn.

4a) 0/8 Sand, Franzefoss Pukk AS, Lier, Buskerud:

Sand med knuste korn fra lgsmasseforekomst. Hovedsakelig sammensatt av kubisk
rundede/skarpkantede korn av granitt, gneis, sedimentere bergarter, hornfelslignengde
bergarter og magrke bergarter. Last belegg pa kornoverflater, enkelte forvitrede korn og
enkelte meget svake korn.

4b) 8/16 Sand. Franzefoss Pukk AS, Lier, Buskerud:

Singel med knuste korn fra lgsmasseforekomst. Hovedsakelig sammensatt av kubisk
rundede/skarpkantede korn av tette bergarter (hornfels), granitt, gneis, feltspatisk bergart,
sandstein, siltstein og mafisk bergart. Last belegg pa kornoverflater, enkelte forvitrede korn
0g ingen meget svake korn.

5a)—se 4 a)

5b) 11/16 Steinskogen, Franzefoss Pukk, Be&rums verk, Akershus:

Forekomsten bestar av knust fjell av basalt. Hovedsakelig sammensatt av kubisk skarpkantede
korn. Last belegg pa kornoverflater, ingen forvitrede korn og ingen meget svake korn.

6a) 0/8 Vika, Nordland Betongindustri, Bodg, Nordland:

Uknust sandtilslag fra lasmasseforekomst. Hovedbergarter: Gneis/granitt, fyllitt og kvartsitt.
Dominans av kubiske/kantrundede korn. Ilkke synlig belegg. Hovedsakelig friske
kornoverflater. Meget svake korn er ikke registrert.
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6b) 8/16 Vika, Nordland Betongindustri, Bodg, Nordland:

Singel fra lgsmasseforekomst. Hovedsakelig sammensatt av kubisk rundede/kantrundede korn
av granitt, gneis, feltspatiske bergarter, fylitt, glimmerskifer, tette bergarter og marke
bergarter. Last belegg pa kornoverflater, enkelte forvitrede korn og enkelte meget svake korn.

7a) 0/8 Ardal, NorStone AS, Hjelmeland, Rogaland:

Delvis knust granitt/gneis fra lgsmasseforekomst. Dominans av kubiske/rundede korn. lkke
synlig belegg. Ikke registrert meget svake korn.

7b) 8/16 Ardal, NorStone AS, Hjelmeland, Rogaland:

Identisk beskrivelse som for 0/8 Ardall

8a)-seba

8b) 8/16 Tomma, Gabbro Nor AS, Nesna, Nordland:

Knust fjellforekomst av gabbro hovedsakelig sammensatt av kubisk skarpkantede korn. Ingen
belegg pa kornoverflater, ingen forvitrede korn og ingen meget svake korn.

Tekniske egenskaper for alle brukte tilslagsfraksjoner er sammenstilt i Tabell 7.

Tabell 7 Tilslagsegenskaper.

Tilslag/ Egenskap |Gradering F(Ilr(‘lsats:f:/:;l:iz:(d Korndensitet Absorpsjon AI!<aIireakti- tos Ang(.eles (kI:lL:i::‘::isk
Tl kg/dm % vitet, Sv % verdi verdi)
0/8 Svelvik GNG90 f10-4,5 2690 0,2 28,3 15 (for 8/16) -
8/16 Brekke GC85/20 f1,5- 0,5 2640 0,2 0 32 -
0/8 Vilberg GNG90 f3-2,0 2650 1,1 38,4 - -
8/16 Vilberg GC85/20 f1,5-0,8 2680 0,4 75,8 16 FI 15
0/8 Sgberg GNG90 10- 4,5 2710 1,1 64,9 |24 (for8/16) =
8/16 Stokke GC90/15 f1,5-0,8 2720 0,7 75,6 28 FI15- 14
0/8 Sand GNG90 f4-3,4 2700 0,6 42,9 - -
8/16 Sand GC80/20 f4-2,2 2790 0,7 92,8 16 FI15-6
11/16 Steinskogen | GC80/20 f1,5-0,5 2910 0,6 0 10 FI15-5
0/8 Vika GNG90 f10- 3,7 2730 0,8 29,7 - -
8/16 Vika Ikke dekl. f4-2,7 2670 0,9 65,2 38 FI15- 10
0/8 Ardal GNG90 f10- 3,0 2680 0,3 0,5 - -
8/16 Ardal GC85/15 f1,5-0,4 2690 0,4 0,5 26 FI15-3
8/16 Tomma GC80/20 f1,5-0,3 2920 0,5 1,6 27 FI15-7

Deklarasjoner for alle tilslag er vist i Vedlegg.
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4.2.2 Sementer

Norcem Anlegg FA ble benyttet som hovedsement for forsgkene. Denne sementen er klassifisert som
en CEM II/A-V 42,5 N iht NS-EN 197-1. Denne sementen har en retningsgivende trykkfasthet pa 55
MPa etter 28 dggn ved standard sementprgving®.

Uttak av Anlegg FA ble gjort fra Norcems silo pa Sjursgya.

Aalborg Rapid ble benyttet i kombinasjon med tre av tilslagskombinasjonene. Denne sementen er en
CEM | 52,5, og har retningsgivende trykkfasthet mellom 63 og 71 MPa ved 28 dagn.

Uttak av Aalborg Rapid ble gjort fra sementbil ved lossing hos Unicon pa Sjursgya.

4.2.3 Tilsetningsstoffer

Det ble benyttet BASF Glenium 151 som superplastiserende tilsetningsstoff for alle blandingene.

Det ble benyttet BASF Micro Air blandet 1:19 med vann som luftinnfgrende stoff for alle
blandingene.

4.3 Prgvingsmetoder

Konsistens, stapelighet:
Synkmal ble malt umiddelbart etter blanding iht prosedyre 14.622 i Statens vegvesens Handbok 014.

Luftinnhold:
Luftinnhold ble malt umiddelbart etter blanding iht prosedyre 14.625 i Statens vegvesens Handbok
014.

Densitet:
Densitet ble malt pa herdnet betong ved alle pravingstidspunkter for trykkfashet i henhold til
prosedyre 14.632 i Handbok 014.

Trykkfasthet, terning
Trykkfasthet ble malt ved 3, 7, 28, 90, 180 og 365 dggn iht prosedyre 14.631 i Handbok 014. Alle
rapporterte resultater er gjennomsnittsverdi for to terninger.

E-modul
E-modul ble testet iht prosedyre 14.634 i Handbok 014 ved pravingsaldere pa 28, 90 og 365 dagn.
Hvert resultat er gjennomsnittsverdi fra 3 sylindere.

Trykkfasthet, sylinder:
Sylinderne fra E-moduls-forsgkene ble trykket til brudd iht prosedyre 14.634. Rapporterte verdier er
gjennomsnittsverdi for 3 sylindere.

2 Standard sementpraving utfares som martelpraving med standard sand og med masseforhold pa 0,50.
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5 Resultater
5.1 Synkmal, luft og densitet

Oppnadde resultater for konsistens og luft vises i Tabell 8. Resultater for oppnadd densitet for herdet
betong vises ogsa i tabellen. Resultatene er relativt tilfredsstillende mht. maloppnaelse for synkmal
(150-200 mm). Noen av blandingene, spesielt blanding 3, hadde imidlertid noe lavere synkmal enn de
ideelt skulle hatt. Alle betongene var imidlertid relativt lette a stape ut.

Den variable mengden SP-stoff gjenspeiler tilslagenes variable «vannbehov». Blanding 3 med
tilslagskombinasjonen Sgberg-Stokke hadde et markant hgyere SP-behov enn de gvrige betongene for
a bli «stgpelig», mens kombinasjonene Svelvik-Brekke og Sand-Sand hadde relativt lave SP-behov i
forhold til oppn&dd synkméal. Kombinasjonen Ardal-Ardal hadde et markant lavere SP-behov i
kombinasjon med Aalborg Rapid enn med Anlegg FA. Utover dette er det vanskelig a trekke noen
klare konklusjoner. Det bemerkes ellers at SP-stoff ble etterdosert i opptil flere omganger (f.eks for
blanding 3), noe som kan redusere SP-stoffets effekt.

Spredningen i oppnadd luftinnhold er noe starre enn forventet. Effekt av luftinnhold blir diskutert i
Kapittel 6.

Tabell 8 Oppnadde egenskaper i fersk betong samt malt densitet ved ulike aldre i herdet betong.
Mengde tilsetningsstoff i g per blanding a 50 liter.

Blandingsdata Data fersk betong Tilsetn. stoff (g) Densitet herdet betong
Sement | Bl nr|Kombinasjon Temp( C)| Synk (mm) | Luft(%) L SP 3D 7D 28 D 90D | 180D | 365D
ANL FA 1 |1 Svelvik-Brekke 21,0 200 4,3 86 166 2400 2380 2390 | 2385 2390 | 2385
ANL FA 2 |2 Vilberg-Vilberg 21,0 170 4,0 76 218 2425 2425 2430 2425 2435 2430
ANL FA 3 |3 Sgberg-Stokke 25,8 100 4,0 83 308 2420 2425 2425 2430 2435 2440
ANL FA 4 |4 Sand-Sand 22,9 140 4,2 66 111 2415 2425 2430 | 2425 2430 | 2430
ANL FA 5 |5 Sand-Steinskogen 22,8 170 4,0 74 166 2495 2500 2510 | 2505 2505 2510
ANL FA 6 |6 Vika- Vika 21,9 170 4,0 102 196 2410 2405 2410 | 2410 2420 | 2420
ANL FA 7 |7 Ardal-Ardal 23,5 170 4,7 166 202 2400 2395 2395 2405 2405 2419
ANL FA | 11 |8 Vika- Tomma 23,4 160 3,5 128 206 2460 2480 2475 2470 2480 | 2470
Aalb. 8 |5 Aalb Sand-Steinsk. 21,0 130 3,1* *110 169 2485 2500 2485 2485 2505 2495
Aalb. 9 |7 Aalb Ardal-Ardal 22,3 175 4,1 25 92 2400 2400 2400 | 2420 2405 2420
Aalb. 10 |6 Aalb Vika- Vika 22,3 150 3,0 105 182 2425 2425 2430 | 2430 2430 | 2435
ANL FA | 12 |**Svelvik-Brekke 22,3 190 3,9 70 150 2395 2395
ANL FA | 13 |**Svelvik-Brekke 21,0 180 3,1* ? 100 2385 2380
ANL FA 14 |**Svelvik-Brekke 18,9 170 4,0 52 103 2390 2395

* Etter tilsetning av luftdemper
** Repetisjoner av blanding 1

5.2 Trykkfasthet og E-modul for betong

Samlede resultater for trykkfasthet (terning) vises i Tabell 9, mens resultater for E-modul og
trykkfasthet for sylindere vises i Tabell 10. Resultatene blir diskutert i Kapittel 7.
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Tabell 9 Oppnadde trykkfastheter (terning) ved ulike pravingsaldere for alle blandinger. | tillegg vises
fastheter ved henholdsvis 90 og 365 dggn relativt til 28 dagns fasthet.

Blandingsdata Trykkfasthet - Terning (MPa) 90D/28D |365D/28D
Bl nr  |Kombinasjon 3 Dggn 7 Dggn | 28 Dggn | 90 Dggn | 180 Dggn | 365 Dggn % %

1 1 Svelvik-Brekke 49,3 58,5 82,3 95,8 96,3 100,8 116 122
2 2 Vilberg-Vilberg 49,5 61,8 84,3 97,3 99,8 108,3 115 128
3 3 Sgberg-Stokke 43,3 55,5 72,8 87,3 83,8 93,3 120 128
4 4 Sand-Sand 42,0 55,0 77,8 85,3 93,8 101,0 110 130
5 5 Sand-Steinskogen 50,8 64,3 87,8 102,8 111,3 116,0 117 132
6 6 Vika- Vika 38,0 45,3 60,5 68,3 75,5 72,5 113 120
7 7 Ardal-Ardal 47,8 58,0 80,5 89,0 94,3 99,3 111 123
11 8 Vika- Tomma 43,0 52,8 69,5 81,5 86,5 92,8 117 134
8 5 Aalb. Sand-Steinskogen 57,5 75,8 95,0 100,8 104,3 106,8 106 112
9 7 Aalb. Ardal-Ardal 56,5 68,8 87,3 93,3 92,8 100,5 107 115
10 6 Aalb. Vika-Vika 50,8 61,3 75,3 78,8 79,8 81,0 105 108
12 **Svelvik-Brekke 85,8 93,8 109

13 **Svelvik-Brekke 78,5 89,0 113

14 **Svelvik-Brekke 84,5 95,5 113

** Repetisjoner av blanding 1

Tabell 10 Oppnadde sylindertrykkfastheter og E-moduler for alle blandinger.

Blandingsdata Trykkfasthet sylinder (Mpa) Eo (GPa) Ec (GPa)

Bl nr  |Kombinasjon 28D 90 D 365D 28D 90 D 365D 28D 90 D 365D
1 1 Svelvik-Brekke 68,8 86,7 93,0 29,7 32,2 35,0 29,2 32,2 34,7
2 2 Vilberg-Vilberg 70,0 81,7 90,8 30,7 34,0 36,2 30,4 34,8 36,2
3 3 Spberg-Stokke 60,5 68,2 79,2 27,1 30,4 33,2 28,1 31,2 33,7
4 4 Sand-Sand 60,7 72,2 88,5 34,8 38,1 41,5 34,8 38,8 41,6
5 5 Sand-Steinskogen 77,3 90,0 99,0 35,5 38,0 40,5 36,0 39,0 41,0
6 6 Vika- Vika 50,7 59,0 66,5 20,0 21,8 25,4 20,7 22,2 25,7
7 7 Ardal-Ardal 59,2 68,3 72,3 27,5 29,4 30,2 27,4 28,4 30,4
11 8 Vika- Tomma 62,2 71,5 82,5 25,4 27,4 30,6 26,2 27,9 30,9
8 5 Aalb. Sand-Steinskogen | 72,3 80,3 80,8 36,4 39,5 41,3 37,3 40,2 41,8
9 7 Aalb. Ardal-Ardal 68,5 73,2 78,5 29,4 30,9 31,0 29,5 30,5 31,2
10 6 Aalb. Vika-Vika 64,3 63,0 72,5 24,3 25,5 27,2 24,7 25,6 27,8
12 **Svelvik-Brekke 84,5 31,1 31,1
13 **Svelvik-Brekke 70,0 30,2 29,4
14 **Svelvik-Brekke 83,2 30,8 30,7

** Repetisjoner av blanding 1
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6 Reproduserbarhet

For a fa et bilde av reproduserbarheten ble det gjennomfart tre repetisjoner av blanding 1 (Svelvik-
Brekke med Norcem Anlegg FA). Det ble ikke gjennomfgart repetisjoner for de gvrige blandingene.

| Tabell 11 vises oppnadde ferske egenskaper, i tillegg til densitet for herdet betong. Fersk densitet ble
ikke malt. Malsetningen var & oppna synkmal i intervallet 150-200 mm, og luftinnhold i intervallet 4-5
%. Vi ser at blanding 13 har et noe lavere luftinnhold enn de andre 3 blandingene. Dette gjenspeiles
ikke i oppnadd densitet i herdet betong. Blanding nr. 13 hadde i utgangspunktet et for hgyt luftinnhold,
og 3,1 % luft er oppnadd resultat etter at det ble tilsatt luftdemper.

Tabell 11 Resultater fersk betong og densitet herdet betong for repeterte betonger. Standardavvik og
variasjonskoeffisient beregnet basert pa middelverdier for hver betongblanding.

Densitet 28 degn Densitet 90 dagn
Fersk betong B B
kg/m kg/m
Nr  Temp('C) Synk (mm) Luft(%) | Resultater |Middel| Resultater Middel
1 21,0 200 1,3 2390 2390 | 2390 | 2380 2390 | 2385
12 22,3 190 39 2390 2400 | 2395 | 2390 2400 | 2395
13 21,0 180 31 2380 2390 | 2385 | 2380 2380 | 2380
14 18,9 170 4,0 2390 2390 | 2390 | 2400 2390 | 2395
Gjennomsnitt: 2390 2389
Standardavvik 35 6,5
Variasjonskoeffisient, % 01 0,3

Trykkfasthet for terning og sylinder vises i Tabell 12. Resultatene viser at standardavviket for
terningfasthet ligger i underkant av 3 MPa, dette er omtrent det man kan forvente ved denne type
prgving. Merk at standardavvik og variasjonskoeffisient er beregnet ut fra middelverdi for hver prave
a 2 terninger. Beregninger basert pa enkeltresultater vil gi hgyere standardavvik og
variasjonskoeffisient. Forskjell mellom laveste og hgyeste resultat (for middelverdier) er pa ca 7 MPa
bade for 28 og 90 dagns terningfasthet.

Tabell 12 Oppnadd trykkfasthet for terning (28 og 90 daggn) og sylinder (90 dggn) for repeterte
betonger. Alle verdier i MPa. Standardavvik og variasjonskoeffisient er beregnet basert pa
middelverdier for hver betongblanding.

BI Fasthet 28 dggn Fasthet 90 dggn Fasthet sylinder 90 dggn Syl./tern.
Nr Resultater Middel Resultater Middel Resultater Middel %
1 82,0 82,5 82,3 93,5 98,0 95,8 86,0 88,5 85,5 86,7 91
12 84,5 87,0 85,8 97,0 90,5 93,8 84,5 84,5 84,5 90
13 77,0 80,0 78,5 88,0 90,0 89,0 68,0 72,0 70,0 70,0 79
14 85,0 84,0 84,5 98,5 92,2 95,5 80,5 85,0 84,0 83,2 87
Gjennomsnitt 82,8 93,5 81,1
Standardavvik 2,8 2,7 6,5
Variasjonskoeffisient, % 3,3 2,9 8,1
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Trykkfasthet for sylinder viser at blanding 13 har vesentlig lavere fasthet enn de 3 gvrige blandingene.
Fasthetresultatene for terning viser ogsa noe lavere fasthet for blanding 13, men reduksjonen er ikke i
samme starrelsesorden som for sylinderfasthet. Det er ikke klarlagt noen spesiell arsak til det lave
resultatet for sylinderfasthet for blanding 13.

Luftinnholdet vil normalt ha relativt stor betydning for oppnadd fasthet, ved at gkende luftinnhold gir
redusert fasthet. Plottet vist i Figur 12 (venstre) viser snarere en gkt fasthet ved gkt luftinnhold, altsa
en motsatt effekt av det forventede. Det er en sammenheng mellom densitet (malt i herdet betong) og
fasthet, ved at gkende densitet gir gkende fasthet, se Figur 12 (hgyre). Dette er i trdad med det man
forventer.
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Figur 12 Sammenheng mellom luftinnhold i fersk betong og oppnadd fasthet (venstre) og sammenheng
mellom densitet i herdet betong (malt ved 28 dggn) og oppnadd fasthet (hayre).

Resultatene illustrerer ogsa at den forventede sammenhengen mellom luftinnhold og densitet ikke er
til stede, se Figur 13. Teoretisk skal en gkning i 1 % luft gi en redusert densitet pd 24 kg/m®. En
forutsetning for en slik sammenheng er at det er samsvar mellom luft i fersk betong og luft i herdet
betong. Luftinnholdet kan imidlertid veere noe lavere i herdet betong fordi komprimering av
betongprevene kan drive ut noe av den grove og mest ustabile luften.
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Figur 13 Sammenheng mellom densitet i herdet betong og luftinnhold i fersk betong.
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Oppnadd E-modul vises i Tabell 13, bade E, (ferste palastning) og Ec (siste avlastning).
Standardavviket er 1,0 GPa for Ec. Avvik mellom minste og starste verdi (middel) er 2,8 GPa.

Tabell 13 Oppnddd E-modul (90 degn) for repeterte betonger (GPa). Standardawvik og
variasjonskoeffisient beregnet basert pa middelverdier for hver betongblanding.

BI E-modul 90 dggn
Nr Ey 90 dggn resultater Middel Ec 90 dggn Middel
1 32,0 32,7 31,8 32,2 31,7 32,7 32,1 32,2
12 31,0 31,1 31,1 31,0 31,1 31,1
13 30,1 28,7 30,6 30,2 29,0 28,7 30,6 29,4
14 31,0 31,1 30,4 30,8 30,9 30,8 30,5 30,7
Gjennomsnitt 31,1 30,9
Standardavvik 0,7 1,0
Variasjonskoeffisient, % 2,3 3,2

Resultatene fra repetert preving viser tilfredsstillende resultater. Det er ikke pavist at de sma
variasjonene i luftinnhold har vesentlig betydning for oppnadd trykkfasthet og E-modul.
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7 Diskusjon

7.1 Tilslagets effekt pa trykkfasthet

7.1.1 Trykkfasthet for betonger med Norcem Anlegg FA

Fasthetsutvikling for alle tilslagskombinasjoner med Norcem Anlegg FA er vist i Figur 14. For
detaljerte verdier vises det til Tabell 9. Vi ser at forskjellen mellom laveste (Vika-Vika) og hgyeste
(Sand-Steinskogen) er 27 MPa ved 28 dggn, 35 MPa etter 90 dggn, 36 MPa etter 180 dggn og 44 MPa
etter 365 dggn. Spredningen mellom laveste og hgyeste fasthet ved lik alder er betydelig starre enn
forventet. To av betongene (kombinasjon 3 og 6) viser reduksjon av fasthet ved gkende alder. Dette
antas a vere et utslag av malingenes usikkerhet, da en virkelig reduksjon i fasthet ved gkt modenhet
ikke er sannsynlig.

I Tabell 9 er relativ fasthetstilvekst fra 28 til 90 degn samt fra 28 til 365 degn beregnet.
Gjennomsnittlig fasthetstilvekst fra 28 til 365 dagn er 27 %, med en variasjon fra 20 til 34 %.
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Figur 14 Trykkfasthet (terning) for alle tilslagskombinasjoner med Norcem Anlegg FA opp til 365
daegn.

| Tabell 14 og Figur 15 vises samme data som i Figur 14, men omregnet til relative verdier basert pa
Ardal-Ardal. Dvs. at figuren viser oppnadd fasthet i % av fasthet for Ardal-Ardal for hver enkelt alder.
Figuren illustrerer at de relative forlepene er ganske like for de fleste variantene, med noen unntak.
Spesielt fastheten for betongen med Sand-Steinskogen tilslag har en noe starre gkning enn de gvrige
betongene.
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Tabell 14 Trykkfasthetsverdier fra Tabell 6 omregnet til relative verdier, hvor Ardal-Adal er referanse
for alle aldre.

Blandingsdata Trykkfasthet - Terning, relativt Ardal-Ardal, %
Bl nr |Kombinasjon 3 Dggn 7 Dggn 28 Dggn 90 Dggn 180 Dggn | 365 dggn
1 1 Svelvik-Brekke* 103 101 103 105 102 102
2 2 Vilberg-Vilberg 104 107 105 109 106 109
3 3 Sgberg-Stokke 91 96 90 98 89 94
4 4 Sand-Sand 88 95 97 96 99 102
5 5 Sand-Steinskogen 106 111 109 116 118 117
6 6 Vika- Vika 79 78 75 77 80 73
7 7 Ardal-Ardal 100 100 100 100 100 100
11 8 Vika- Tomma 90 91 86 92 92 93

*Gjennomsnittsverdier for alle 4 forsgk ved 28 og 90 dagn.
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Figur 15 Fasthet relativt fasthet for Ardal-Ardal opp til 365 dagn for alle tilslagskombinasjoner med
Norcem Anlegg FA.
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7.1.2 Samlet effekt av tilslagstype og sement

I Figur 16 er betonger med de 3 tilslagskombinasjonene hvor det er kjogrt parallelle forsgk med
Norcem Anlegg FA og Aalborg Rapid vist. Aalborg Rapid er en hgystyrke-sement (52,5 MPa), mens
Anlegg FA er en 42,5 MPa sement. Se for gvrig Tabell 1, som viser deklarerte fasthetsverdier for
begge sementene. Som det fremgar av Tabell 1, og ogsa av vare resultater vist i Figur 16, har Aalborg
Rapid hgyere fasthetspotensiale ved alle aldere opp til 28 dggn. Men, mens det er en tydelig tendens til
at betongene med Aalborg Rapid flater ut etter 28 dggn, viser betongene med Anlegg FA et stort
potensial for fasthetsgkning utover 28 dggn. Dette er en naturlig konsekvens av at flygeaskens
kjemiske reaksjon starter sent og pagar over veldig lang tid.
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Figur 16 Effekt av type tilslag og type sement pa fasthet opp til 365 dagn.

Data fra Figur 16 er vist i omregnet form i Tabell 15 og Figur 17, som viser fasthet relativt til
kombinasjonen Ardal-Ardal med Anlegg FA sement.
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Tabell 15 Fasthet relativt til fasthet for kombinasjonen Ardal-Ardal (med Anlegg FA) for
kombinasjoner av sement og tilslag opp til 365 dggn.

Blandingsdata Trykkfasthet terning, relativt Ardal-Ardal, %

Bl nr Kombinasjon 3 Dggn 7 Dggn 28 Dggn 90 Dggn | 180 Dggn | 365 dggn
5 5 Sand-Steinskogen 106 111 109 116 118 117
6 6 Vika- Vika 79 78 75 77 80 73
7 7 Ardal-Ardal 100 100 100 100 100 100
8 5 Aalb. Sand-Steinsk. 120 131 118 113 111 108
10 6 Aalb. Vika-Vika 106 106 94 89 85 82
9 7 Aalb. Ardal-Ardal 118 119 108 105 98 101
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Figur 17 Fasthet relativt til fasthet for kombinasjonen Ardal-Ardal (med Anlegg FA) for
kombinasjoner av sement og tilslag opp til 365 dagn.

Effekten av sementtype vises altsa farst og fremst ved at det relative forlgpet er annerledes for Aalborg
Rapid enn for Anlegg FA. Betongene med Aalborg Rapid har tatt ut det meste av fasthetspotensialet
allerede etter 28 dggn uavhengig av type tilslag, mens fastheten for betongene med Anlegg FA i starre
grad gker fra 28 dggn og utover. De interne forskjellene innen hver sement-serie er imidlertid relativt
konstante. Det er imidlertid ogsa en tendens til at Aalborg Rapid reduserer noe av forskjellen mellom
beste og darligste tilslag, dvs at de relative forskjellene er mindre enn for Anlegg FA. Spesielt er det
verdt & merke seg i hvor stor grad Aalborg Rapid bidrar til & heve trykkfasteten for Vika-Vika ved
aldere opp til 90 dagn sammenlignet med bruk av dette tilslaget i kombinasjon med Anlegg FA.
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7.1.3 Sammenheng mellom trykkfasthet og Los Angeles verdi

En arbeidshypotese har vart at mekaniske styrke uttrykt ved Los Angeles verdi har betydelig effekt pa
mekaniske egenskaper, dog i mindre grad pa fasthet enn pa E-modul. | det falgende blir
sammenhengen mellom fasthet og Los Angeles verdi analysert og diskutert.

Effekt av fint kontra grov tilslag:

Nar det gjelder mekaniske egenskaper i betong, antar vi i utgangspunktet at 8/16 mm fraksjonen har
starre effekt pa fasthet og E-modul enn sandfraksjonen. Sandfraksjonen (0/8) vil imidlertid ogsa ha en
betydelig effekt. | det falgende vil vi derfor ogsa forsgke a vurdere den relative innvirkningen av fint
kontra grovt tilslag.

Merk at Los Angeles-metoden gjelder for grovt tilslag, dvs for kornstgrrelser > 4 mm, og at standard
testfraksjon for Los Angeles verdi er 10-14 mm. Vi har gjort en antagelse om at mekaniske styrke
uttrykt ved Los Angeles verdi er omtrent den samme for finfraksjonen fra samme forekomst som fra
grovfraksjonen. Denne antagelsen er neppe riktig pa generelt grunnlag, men det er det beste
utgangspunktet vi har. Vi har derfor brukt samme Los Angeles verdi for grov og fin fraksjon av tilslag
fra samme forekomst i de videre beregninger.

| Figur 18 er fasthet ved 28 dagns alder plottet mot Los Angeles verdi. Det er laget plott for falgende 2
varianter:

e Fasthet i forhold til LA stein/sand 70:30 — vektet LA-verdi hvor stein/sand teller henholdsvis
7009 30 %
e Fasthet i forhold til LA stein/sand 50:50 — vektet LA-verdi hvor stein/sand teller 50:50

(Det bemerkes at sand/steinforholdet for alle betongene er 53:47 pa volumbasis)

De inntegnede regresjonslinjene gjelder for serien med Anlegg FA. Vi ser at vi oppnar «beste
korrelasjon» for 50:50 varianten, dvs nar sand og stein er vektet likt i beregnet Los Angeles verdi.

Fasthet 28 dggn vs LA stein/sand 70:30 Fasthet 28 dggn vs LA stein/sand 50:50
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Figur 18 Sammenheng mellom terningfasthet ved 28 dagn og Los Angeles verdi. For variantene 70:30
og 50:50 er det beregnet vektet Los Angeles verdi for sand og stein. Inntegnede og beregnede linezere
regresjonslinjer gjelder for serien med Anlegg FA (bla punkter).
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Ved seinere aldere enn 28 dggn er det relativt liten forskjell pa 50:50 og 70:30 variantene mht.
oppnadd R?, som vist i Figur 19 for 90 dagn. Vi ser ellers at beregnet korrelasjon er noe lavere ved 90
dagn sammenlignet ved 28 dggn.
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Figur 19 Sammenheng mellom fasthet ved 90 dagn og Los Angeles verdi. Inntegnede og beregnede
linezere regresjonslinjer gjelder kun for serien med Anlegg FA (bla punkter).

Tilsvarende sammenhenger for 365 dagn er vist i Figur 20. Vi ser at beregnet korrelasjon er hgyere
enn ved 28 og 90 dagn. Vi ser ellers at det er marginale forskjeller mellom 70:30 og 50:50 variantene.
Hvis vi beregner korrelasjonskoeffisient for sammenhengen mellom trykkfasthet og Los Angeles verdi
kun for stein far vi 0,75. P4 tilsvarende vis er korrelasjonskoeffisient for trykkfasthet etter 365 dggn og
LA-verdi kun for sand beregnet til 0,66. Det er ikke vist plott for disse variantene.
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Figur 20 Sammenheng mellom trykkfasthet ved 180 degn og Los Angeles verdi. Inntegnede og
beregnede regresjonslinjer gjelder kun for serien med Anlegg FA(bla punkter).

Ved gkende alder er det en tendens til at fastheten i gkende grad er korrelert mot tilslagets Los
Angeles verdi, uavhengig av type sement. Dette er en naturlig konsekvens av at sementenes bidrag til
fasthet er relativt like ved hgyere aldre, noe som vises tydelig i Figur 16 og 17. Ved 365 daggn er
forskjellene mellom de to seriene med ulike sementer «visket ut», noe som vises i Figur 20. Beregnet
R? ved 365 dagns fasthet og LA 70:30 er 0,85 hvis vi regner Anlegg FA og Aalborg Rapid som en
serie.
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7.2 Tilslagets effekt pa E-modul

7.2.1 E-modul for betonger med Anlegg FA

E-modul for alle tilslagskombinasjoner med Anlegg FA er vist i Figur 21. For detaljerte verdier vises
det til Tabell 10.

45

40

=] Svelvik-Brekke

35 —i— 2 Vilberg-Vilberg

3 Sgberg-Stokke

—&— 4 Sand-Sand

Ec (GPa)

30 == 5 Sand-Steinskogen
- +==6Vika- Vika
7 Ardal-Ardal

25 e 8 Vika- Tomma

————
————
-
————

20

28 90 365
Tid (dggn)

Figur 21 Tilslagets effekt pa Ec ved 28, 90 og 365 dagn.

Laveste E-modul ble oppnadd med Vika-Vika pa 20,7 GPa og 25,5 GPa etter henholdsvis 28 og 365
degn. Sand-Sand og Sand-Steinskogen har omtrent likeverdige E-moduler ved alle aldere, henholdsvis
34,8 0g 36,0 GPa etter 28 dagn, og 41,6 og 41,0 GPa etter 365 dagn.

7.2.2 Effekt av tilslagstype og sement pa E-modul

| Figur 22 er Ec for de 3 tilslagskombinasjonene som er brukt bade med Anlegg FA og Aalborg Rapid
vist. Vi ser at Aalborg Rapid gjennomgéaende gir noe hgyere E-modul enn tilsvarende betong med
Anlegg FA. Effekten av hgystyrke-sementen Aalborg Rapid er starst for det svakeste tilslaget Vika-
Vika.

E-modul er som forventet dominert av tilslagstypen, men vi ser ogsa at sementpastaens stivhet har en
signifikant effekt ved at E-modul gjennomgaende gker ved gkende alder, selv om den relative
gkningen er liten sammenlignet med gkning i trykkfasthet. Vi ser videre at ogsa type sement ser ut til 4
ha en viss betydning, hvor hgystyrke-sementen gir noe hgyere E-modul. Effekten er tydeligst ved 28
dagn, hvor det er starre forskjell i sementenes fasthets enn ved seinere aldere.
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Figur 22 Effekt av tilslag og type sement pa Ec for 28, 90 09365 dagn.

7.2.3 Sammenheng mellom E-modul og Los Angeles verdi

I Figur 23 er sammenhengene mellom Ec og Los Angeles-verdi plottet for Los Angeles-verdier
beregnet for vektet 50:50 stein vist for henholdsvis 28 dggn (venstre) og 90 dggn (hayre).
Korrelasjonen er omtrent likeverdig for variantene vektet 70:30 (det er ikke vist plott av disse
variantene). Tilsvarende beregninger ved bruk av Los Angeles-verdier kun for stein gir en betydelig
darligere korrelasjon med beregnet R” pa 0,81 etter 28 dagn og 0,79 etter 90 dagn.
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Figur 23 Sammenheng mellom Ec etter 28 og 90 dggn og Los Angeles verdi. Inntegnede og beregnede
lineaere regresjonslinjer gjelder kun for serien med Anlegg FA (bl& punkter).
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Ved 365 dggns alder gar korrelasjonen mellom E-modul og Los Angeles verdien ned til 0,86 for 50:50
varianten.

Beregningene har vist at oppnadd E-modul i betong i relativt stor grad er korrelert mot tilslagets Los
Angeles verdi. Betongens E-modul er i betydelig mindre grad enn trykkfasthet relatert til
sementpastaens egenskaper, og er i relativt stor grad uavhengig av bade betongens modenhet og type
sement. Dette er i trad med forventningene.

7.3 E-modul i henhold til beregningsstandard

NS-EN 1992-1-1 «Eurokode 2: Prosjektering av betongkonstruksjoner — Del 1-1: Allmenne regler og
regler for bygninger» viser en tabell for Ec for ulike fasthetsklasser, og angir et beregnet forhold
mellom fasthet og E-modul etter formelen:

Eem = 22 (fom/10)%2,

Hvor f., er fy (sylinder) + 8 MPa

E.m er betongens elastisitetsmodul (sekantmodul)
f.m = betongens middelfasthet (av sylinder)
fo = betongens karakteristiske fasthet (sylinder)

Verdiene gjelder ved bruk av tilslag med kvartsitt. For tilslag av kalkstein og sandstein angir
standarden at verdien bgr reduseres med henholdsvis 10 og 20 %, og at for basalt bgr den gkes med 20
%. Det er ikke gjort noen slike korrigeringer i beregningene som blir presentert i det etterfglgende.

| Tabell 16 er beregnede verdier vist sasmmen med malte verdier. En grafisk fremstilling av dataene er
vist i Figur 24. Vi ser at de beregnede verdiene ligger gjennomgaende og til dels betydelig hayere enn
de malte verdiene. Standarden overestimerer altsd gjennomgaende E-modul basert pad betongens
fasthet.

Tabell 16 Malt Ec og beregnet Ecm iht NS-EN 1992-1-1 for 28 dggn.(Fasthetsdata for sylinder)

. . Malt fasthet Malt Ec Beregnet Ecm Malt Ec- | MaltEci % av
Blanding |Kombinasjon
28 Dggn 28 dggn 28 dggn beregnet Ecm beregnet
1 1 Svelvik-Brekke 68,8 29,2 39,2 -10,0 74
2 2 Vilberg-Vilberg 70,0 30,4 39,4 -9,0 77
3 3 Sgberg-Stokke 60,5 28,1 37,8 -9,7 74
4 4 Sand-Sand 60,7 34,8 37,8 -3,0 92
5 5 Sand-Steinskogen 77,3 36,0 40,6 -4,6 89
6 6 Vika- Vika 50,7 20,7 35,8 -15,1 58
7 7 Ardal-Ardal 59,2 27,4 37,5 -10,1 73
8 8 Vika Tomma 62,2 26,2 38,1 -11,9 69
9 5 Aalb. Sand-Steinskogen 72,3 37,3 39,8 -2,5 94
10 |7 Aalb. Ardal-Ardal 68,5 29,5 39,2 -9,7 75
11 6 Aalb. Vika- Vika 64,3 24,7 38,4 -13,7 64
Gjennomsnitt 65,0 29,5 38,5 -9,0 76,3
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Figur 24 Malte verdier for E-modul samt beregnede verdier basert pa oppnadd trykkfasthet.

For a beregne E., ved andre pravingsaldere enn 28 dggn angir standarden falgende formel:

Trykkfasthet og E-modul for SV-40 betong. En studie av tilslagets betydning.

4 Malte verdier ANL FA

Malte verdier Aalb. R. _—
Beregningsmessig Ecm
4
/ 6
L 2
. >
*
\ 4
¢
40 45 50 55 60 65 70 75 80

Fasthet, MPa

Ecm(t) = (Fem(®)/fem)®® EC

Hvor E, og f., er verdier ved 28 dggn, og E.n(t) og f.m(t) er verdier ved aktuell alder.

Verdier for 90 degn er vist i Tabell 17, bade malte verdier og beregnede verdier iht. standarden.
Standarden gir en beregnet tilvekst i E-modul fra 28 til 90 dggn som omtrent tilsvarer den malte

tilveksten. Dvs at avviket mellom beregnet og malt E-modul er omtrent likt for 28 og 90 dagns alder.

Standardens overestimering av E-modul i forhold til virkelig oppnadd E-modul kan ha noen viktige
beregningsmessige konsekvenser. Spesielt ma her nevnes nedbgynings- og deformasjonsheregninger
samt rissvidde-beregninger.
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Tabell 17 Malt Ec og beregnet Ecm iht retningslinjer i NS-EN 1992-1-1 for 90 dagn.(Fasthetsdata for

sylinder)
Blanding |Kombinasjon Fasthet Malt Ec 90 | Beregnet Ecm MaltEc- |MaltEci % av
90 Dggn dogn 90 dggn beregnet Ecm,| beregnet
1 1 Svelvik-Brekke 84,8 31,1 41,8 -10,7 74
2 2 Vilberg-Vilberg 81,7 34,0 41,3 -7,3 82
3 3 Sgberg-Stokke 68,2 30,4 39,1 -8,7 78
4 4 Sand-Sand 72,2 38,1 39,8 -1,7 96
5 5 Sand-Steinskogen 90,0 38,0 42,5 -4,5 89
6 6 Vika- Vika 59,0 21,8 37,5 -15,7 58
7 7 Ardal-Ardal 68,3 29,4 39,2 9,8 75
8 8 Vika- Tomma 71,5 27,4 39,7 -12,3 69
9 5 Aalb. Sand-Steinskogen 80,3 39,5 41,1 -1,6 96
10 7 Aalb. Ardal-Ardal 73,2 30,9 40,0 9,1 77
11 6 Aalb. Vika-Vika 63,0 25,5 38,2 -12,7 67
Gjennomsnitt 73,8 31,5 40,0 -8,6 78,4

7.4 Forholdet mellom trykkfasthet for sylinder og terning

Beregnet forhold mellom sylinderfasthet og terningfasthet er vist i Tabell 18. Vi ser at det er en
spredning i resultatene fra 72 til 93 %, noe som indikerer at tilslagstype kan ha en viss effekt pa
forholdet. Vi ser videre at gjennomsnittsverdiene ligger i overkant av 80 %. Forskjellene i trykkfasthet
mellom terning og sylinder skyldes friksjons/fastholdningseffekten og de ulike spenningstilstandene
som opptrer i terning og sylinder pa grunn av ulik geometri. Sylinderfasthet representerer i langt stgrre
grad en «sann» trykkfasthet, fordi hgyde/diameter-forholdet pa 2 farer til at midtpartiet av sylinderne
far en enaksiell spenningstilstand. For terninger, med det lavere hgyde/bredde-forholdet, vil
fastholdningseffekten fra kontaktflatene pavirke hele pravestykket, som dermed vil fa en triaksiell
spenningstilstand og dermed en «tilsynelatende» hgyere trykkfasthet enn sylindere.
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Tabell 18 Oppnadde forhold mellom sylinderfasthet og terningfasthet.

Trykkfasthet og E-modul for SV-40 betong. En studie av tilslagets betydning.

Blandingsdata Forhold sylinder/terning
Bl nr Kombinasjon 28 dggn, % 90 dggn, % 365 dggn, %

1 1 Svelvik-Brekke 84 91 92
2 2 Vilberg-Vilberg 83 84 84
3 3 Sgberg-Stokke 83 78 85
4 4 Sand-Sand 78 85 88
5 5 Sand-Steinskogen 88 88 85
6 6 Vika- Vika 84 86 92
7 7 Ardal-Ardal 74 77 73
11 8 Vika- Tomma 89 88 89
8 5 Aalb. Sand-Steinskogen 76 80 76
9 7 Aalb. Ardal-Ardal 78 78 78
10 6 Aalb. Vika-Vika 85 80 90
12 **Svelvik-Brekke - 90 -
13 **Svelvik-Brekke - 79 -
14 **Svelvik-Brekke - 87 -

Gjennomsnitt 82 83 85

** Repetisjoner av blanding 1

| Tabell 19 er forholdet mellom sylinder- og terningfasthet beregnet for et utvalg av fasthetsklasser. Vi
ser at gjennomsnittlig oppnadd middelverdi (se Tabell 18) samsvarer bra med verdien
betongstandarden opererer med.

Tabell 19 Krav til sylinder- og terningfasthet samt beregnet sylinder/terning-forhold for utvalgte
fasthetsklasser, etter NS-EN 206.

Fasthetsklasse Norsk Minste Minste Trykkfasthet
CEN- betegnelse betegnelse karakteristiske karakteristiske Sylinder/terning,

sylinderfasthet, MPa | terningfasthet, MPa %
C30/37 B30 30 37 81
C35/45 B35 35 45 78
C45/55 B45 45 55 82
C55/67 B55 55 67 82
C65/80 B65 65 80 81
C75/90 B75 75 90 83
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8 Tilleggsundersgkelser

8.1 Innledning

Undersgkelsen har vist at valg av tilslag har stor effekt bade pa trykkfasthet og E-modul. Et sparsmal
man da kan stille seg er hvorvidt valg av tilslag ogsa har effekt pa bestandighetsmessige egenskaper,
og i sa fall hvor stor effekten er. Selv om tilslaget volummessig utgjer 2/3 for de testede betongene, er
det den betydelig mer porgse sementpastaen som forventes a veere styrende for bestandighetsmessige
forhold. Det kan imidlertid tenkes at det er forskjeller i oppnadd tetthet i overgangssoner mellom
tilslag og sementpasta som vil kunne ha bestandighetsmessig effekt. Det skal ogsa papekes at det er
ikke ubetydelige forskjeller i tilslagenes porgsitet, se vannabsorpsjon i Tabell 7.

8.2 Gjennomfagrte undersgkelser

For & undersgke hvorvidt det er forskjeller av betydning mellom betonger stapt med ulike tilslag, ble
det gjennomfart en begrenset undersgkelse av bestandighetsmessige egenskaper for 3 av betongene.
Betongene med henholdsvis hgyest og lavet fasthet ble valgt, dvs betongene med Sand-Steinskogen
samt Vika-Vika tilslag. | tillegg ble Ardal-Ardal valgt som referanse.

Falgende tilleggsundersgkelser ble gjennomfart:

o Bestemmelse av kloriddiffusivitet Dgcwmy iht NT BUILD 492.
e Bestemmelse av porgsitet ved begrenset PF-metode iht Statens vegvesen handbok 014,
o Spesifikk elektrisk motstand (resistivitet) ved prosedyre iht Statens vegvesen handbok 014.

Alder pa betongene ved pravingstidspunkt var ca 200 dggn (etter standard herding i vannbad). Malte
verdier vises i Tabell 19. Det er en viss spredning i resultatene, men resultatene gir ikke grunnlag for a
si at det er signifikante forskjeller i de malte bestandighetsegenskaper.

Tabell 20 Resultater for tilleggsundersgkelser for blanding 5, 6 og 7, alle med Norcem Anlegg FA.

Betong D (rcm), Resistivitet, | Sugporgs. | Makropor. Total Fersk luft
x 102 Ohmm % % porgs. % %

5 Sand-Steinskogen 2,0 365 13,7 2,7 16,4 4,0

6 Vika-Vika 1,8 351 14,9 3,0 17,8 4,0

7 Ardal Ardal 1,3 417 14,0 2,7 16,7 4,7

8.3 lgangsatte undersgkelser

| tillegg til gjennomfarte undersgkelser beskrevet i Kapittel 8.2 er det for betongene med Norcem
Standard FA med alle 8 tilslagskombinasjonene satt i gang fglgende undersgkelser:

e Bestemmelse av porgsitet ved begrenset PF-metode iht Statens vegvesen handbok 014,
o  Fryse/tine forsgk med 3,0 % NaCl lgsning som frysemedium, iht SS 13 72 44,

Disse undersgkelsene vil gjennomfares som et eksternt oppdrag, og resultatene vil rapporteres separat.
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9 Bilder

Det ble tatt bilder etter trykkpreving av terninger og sylindere etter 90 degn. Et utvalg av bildene er
vist i Figur 25.

Bildene viser en normal fordeling mellom brudd i kontaktflater til grovt tilslag, brudd i mertel og
brudd gjennom tilslagskorn. Fordeling av bruddflater og bruddformer er i trdd med det man kan
forvente.

Figur 25 Bilder etter trykkprgving 90 dggn for betonger med Norcem Anleggsement FA. @verst til
venstre: Resept 1, Svelvik-Brekke. @verst til hgyre: Resept 2, Vilberg-Vilberg. Nederst til venstre:
Resept 5, Sand-Steinskogen. Nederst til hgyre: Resept 6 Vika-Vika.
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10 Konklusjoner og videre arbeid

10.1 Konklusjoner

Studien har vist at valg av tilslag har stor effekt pa betongens trykkfasthet. 1 SV-40 betong var
differansen i trykkfasthet mellom det sterkeste og det svakeste tilslaget pa 27 MPa etter 28
dagn, 35 MPa etter 90 dagn, 36 MPa etter 180 dggn og 44 MPa etter 365 dggn for betonger
med Anlegg FA sement.

Som forventet har tilslaget svert stor effekt pa betongens E-modul. Differansen i oppnadd E-
modul (Ec) etter 90 dggn var 17 GPa og etter 365 dggn 16 GPa for betonger med Anlegg FA
sement.

Det er funnet en hgy grad av korrelasjon mellom tilslagets samlede Los Angeles verdi og
oppnadd E-modul i betong, ved at gkende Los Angeles- verdi gir synkende E-modul.

Det er funnet en relativt god korrelasjon mellom tilslagets samlede Los Angeles verdi og
oppnadd trykkfasthet, ved at gkende Los Angeles- verdi gir synkende fasthet.

Tilslagets betydning avhenger av type sement. Forskjellene i trykkfasthet og E-modul er noe
mindre ved bruk av hgystyrkesementen Aalborg Rapid enn ved bruk av Norcem Anlegg FA.

Det er gjennomfgrt en begrenset studie av bestandighetsmessige parametere (resistivitet,
kloriddiffusivitet og porgsitet). Resultatene gir ikke grunnlag for & konkludere med at det er
signifikante forskjeller i bestandighetsegenskaper.

Sammenhengen mellom Los Angeles verdi og oppnadde mekaniske egenskaper i betong er sa
god at det bgr undersgkes nermere om Los Angeles verdi kan innfares som kriterium for &
differensiere tilslag til ulike formal. | farste rekke er det naturlig & fa pa plass rutinemessig
dokumentasjon av Los Angeles verdi, og dermed en praktisk oppfglging av Statens vegvesens
krav om maksimalt tillatt LA-verdi pa 35.

10.2 Videre arbeid

Det igangsatte arbeidet beskrevet i Kapittel 8.3 vi gi noen avklaringer i forhold til fryse/tine motstand.
Andre forhold det kan veere aktuelt & ga videre med er:

Tilslag har ulike vannbehov, og vil derfor normalt sett proporsjoneres med ulike
pastamengder. Effekten av varierende pastamengde pa fasthet og bestandighet bar avklares
naermere

Effekten av spesielt svake ogleller porgse tilslag bgr undersgkes naermere i forhold til
bestandighetsmessige egenskaper

Mer detaljerte undersgkelser av restmaterialer fra pregvingen som er beskrevet i denne
rapporten, eksempelvis ved tynnslip og petrografiske undersgkelser.

Analyse av betydning av overgangssonen mellom tilslag og sementpasta.
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Svelviksand AS Avdeling Verket

Fjordveien 21b,3490 Klokkarstua

12

1111-CPD-0028
Tilslag for betong iht. NS-EN 12620

Generellt

Sand fra Igsmasseforekomst. Inneholder granitt-, gneis-, silt-, sand- og leirstein samt marke bergarter og
frikorn av kvarts og feltspat. Kornformen er hovedsak kubisk med rundet og kantrundet kornform. Kornene
hadde et tynt stgvbelegg som lar seg lett vaske av med vann. Kornoverflatene er friske og uforvittret, og det
er ikke pavist svake korn

Tilslagsstorrelse 0/8
Gradering GNG90
Deklarerte typisk gradering (sikterest) 0,063 mm: 97-100%

0,125 mm: 94-98%
0,250 mm:85-95%
1 mm: 45-57%
2 mm: 24-36%

8 mm: 0-6%
Flisighet
Korndensitet 2690  kg/dm 3
Vannabsorpsjon 0,48 %
Renhet
Finstoffinnhold f10 (normalverdi: 4,5%)
Finstoffkvalitet
Skjellinnhold
Motstand mot frysing / tining Bestandig pga. 0,48% vannabsorpsjon
Kjemisk sammensetning
Klorider 0,0001%
Syrelgslig sulfater AS0,2
Totalt innhold av svovel 0,064%
Bestanddeler som endrer stgrkning- og Lysere enn standardfarge
herdingstid for betong
Alkalireaktivitet SV=28,3%
Farlige stoffer ingen kjente

Vi erkleerer med dette at varen samsvarer med NS-EN 12620 tillegg ZA

/
Cecilie Hagby \37
Daglig leder

Drammen, 07.02.2013
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Morten Lersbryggen

Produkt: Stepesand 0/8 mm Notat:
Utltakssted: Produksfen
Kontakt: Unicon Cslo
Vekt, fuktig: 1059 gr. FM:  3.07
Vekt, terr: 1039 gr.
Fuktighet: 192 %

Maskevidde {mm) | D.0830| 06128 0.25 0.5 1 2 4 8 112
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c E Deklaration iht. DS/EN 12620*

Produktionssted: Brekke Stenbrudd, 1745 Halden, Norge
Producent: BG Stone A/S, Fabrikvej 12, 8800 Viborg
Produktbetegnelse: 8/16 mm granitskaerver kl. E
Beskrivelse: Knust og tersorteret Iddefjord-granit

P P Y

STONI

INE-S
Fabrikvej 12
DK-8800 Viborg

CVR-nr. 29010331
www.bgstone.dk

Gyldig fra: 27. november 2012
Erstatter: 21. april 2011
Vare/deklarationsnr.: 10162
Certifikatnr.: 1073-CPD-G061

Egenskaber iht. EN 12620 Kornstarrelse 8/16
Provningsmetode Min. Max. Middel  Sortering Gc85/20
EN 1744-1 Syreoplaselig sulfat 0,20% 0,01% Indhold af finstof f1,5
EN 1744-1 Total svovl 1,00% <0,05%  Korndensitet 2,64
EN 1367-4 Udtgrringssvind 0,075% 0,044% Modstandsdygtighed over
EN 1097-6 Korndensitet VOT, Mg/m? 2,62 2,66 2,64 for knusning LA 35
EN 1097-6 Vandabsorption 0,1% 0,4% 0,2% Sammensatning / indhold
EN 1097-2 Los Angeles-kofficient 35 32 Chlorider 0,001% CI
EN 1367-1 Frost/Te 1 0,5 Syreoplaselige sulfater AS0.2
EN 1367-2 Magnesiumsulfat 18 5,9 Total svovl <0,05%
Quantab Cloridindhold 0,001% 0,000%  Volumenstabilitet
Udterringssvind 0,044% WS
Modstandsdygtighed over
for frost/te F1
Magnesiumsufatindex MS 18
Egenskaber iht. DS/EN 12620 anneks NB og DS 2426 Modstandsdygtighed over
Prgvningsmetode Min. Max. Middel for alkalikisel-reaktivitet 0,02%
DS 405.4 Indhold af lette korn <2500kg/m? 1,0% 0,0% Vandabsorption WA24 0,2
ASTM C1260 Acc. Mgrtelprismeeks. 0,10% 0,05%
Beregning £Ekv. alkalindhold 0,001% 0,000%
EN 933-1 Kornsterrelsesfordeling
Sigte Min. Middel Max. 100%
315 100% 100% 100% 90%
224 98% 100% 100% 80%
16 90% 97% 99% 70%
8 0% 13% 20% 60%
4 0% 2% 5% 50%
0,25 0,0% 0,9% 2,0% 40%
0,063 0,0% 0,5% 1,2% 30%
20% -
10% - 4 ;
0% 5] h’)--_--—-_;’ d)l © < wn

* Overensstemmelseserkleering:

Betontilslag produceres iht. FPC-handbog iht. EN 12620 anneks ZA,

der certificeres og overvages af Dancert reg.nr 1073, under attesteringssystem 2+.
Betontilslag overholder endvidere supplerende krav i DS 2426 og DS/EN 12620
anneks NB, hvilket ligeledes overvages af Dancert

G/ Dancert

L
vy 0 A

Frank B. Poulsen, kvalitetschef

TIf.: 4015 0280

Email: frank.poulsen@bgstone.dk
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GREFSRUD A'S

Avd, Vilberg
Pb 394, 1471 Lorenskog
12
1111-CPD-0073

NS-EN 12620
Tilslag for betong
Vasket stopesand 0/8

Naturlig tilslag med dominans av gneis/granitt og sandstein. Kubiske ko er i flertall, og kornformen er kubiskrundet/kantrundet, Tkke
overflatebelegg av betydning. Hovedsakelig friske kornoverflater, men lett overflateforvitring pd enkelte korn. Enkelte meget svake ko, og

ausheller forekommer.

Kornsterrelse Betegnelse 0/8
Gradering Kategori Gpg90

- 16,0 mm. Deklarert verdi 100 %

- 11,2 ;mm, Deklarert verdi 100 %

- 8,0 mm. Deklarert verdi (+/- 5 %) 95 %

- 5,6 mm, Deklarert verdi (+/- 7,5 %) 92,5%

- 4.0mm. Deklarert verdi (+/- 10 %) 89 %

- 2,0mm, Deklarert verdi (+/- 10 %) 77 %

- LOmm. Deklarert verdi (+/- 10 %) 63 %

- 0,5 mm, Deklarert verdi (+/- 10 %) 38%

- 025 mm. Deklarert verdi {(+/- 10 %) 12%

- 0,125 mm, Deklarert verdi {(+/- 3 %) 3%

- 0,063 mm, Deklarert verdi (+/- 2 %) 2%
Finstoffinnhold Kategori fi
Korndensitet

- Vannmettet overflatetarr Dreklarert verdi (+ 0,05 %) 2,65 Mg/im® V'

- Ovnstorr Deklarert verdi (+ 0,05 %) 2,70 Mg/m®
Vannabsorpsjon Deklareri verdi (+ 0,2 %) 1,1 % WAy,
Sammensetning/Innhold

- Klorider Deklarert verd: 0,000 %

- Syrelaslige sulfater Kategori ASg2

- Totalt innhold av svovel Dektlarert verdi 0,02 %

Kistype Svovelkis
- Bestanddeler som endrer storknings- og Lysere enn
herdetiden av betong (humusinnhold) standardopplesning
Motstand mot Alkali —silika —reaktivitet Deklarert verdi Sv38,4%
Farlige stoffer Ingen kjente
KS/IT Leder Paul Glamo nosa I it Cewer
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Korngradering tilslag

Grefsrud A/S Avd. Vilberg

Oppdragnr. 20121 Oppdragsnavn  Produksjonskontrofl 2012
Prosjektnummer Prosjektnavn
Ansvarsomrade Ansvarlig
Pravedafa
Pravenr 44
Litatt dato 18.09.2012
Uttatt kI
Uttakssted Produksjonsted
Analysetype Watsikt
Massetaknavn
Bestér av
Grenseverdinr. 408
Vanninnhold (%) 2,2
Humus {NaGH}
Hurus {Gladeatap)
Fraksjon {mm) 0.0-80
Overstorrelse 0.1
Understarrelse 0.0
% <63pm av <delsikt 1.0 (22,4 mm}
% <20pm av <delsikt
Finstoffinnhold f 1.0
Godijent siktekurve Ja
Slktedata - Passert (%)
pm mn
Pr.or. 63 125 260 500 1 2 4 8 1.2
44 1.0 3.8 13.1 39.4 57.3 77.5 83.7 98.9 100.0

Passert (%)

Sted:

Maskevidde

—— 44 — 408 min 408 max

Dato: Signaiur;

Labsys E-P-1.1.1 - 17.10.2012 12.02

Sida fav 1
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GREFSRUD A'S

avdVilherg
12
1111-CPD-0073

NS-EN 12620

Tilslag for betong

Naturlig knust 8/16 mm.

Naturlig tilslag med dominans av gneis/granitt og sandstein. Kubiske korn er i flertall, og komformen er kubiskrundet/kantrundet. Det er et tynt og lost
belegg av silt pd komoverflatene. Hovedsakelig friske komoverflater, men lett overflateforvitring pé enkelte korn. Fant ingen meget svake komn, men

aurheller kan forekomme,

Kornstorrelse Betegnelse 8/16
Gradering, Kategori G85/20
Kornform Deklarert verdi Fls
Skjellinnhold i grovt tilslag Deklarert verdi SCiy
Finstoffinnhold Kategori fis
Korndensitet

- Vannmettet overflatetorr Deklarert verdi (£ 0,05 %) 2,68 Mg/m®

- Ovnstarr Deklarert verdi (+ 0,05 %) 2,67 Mg/m®
Vannabsorpsjon Dektarert verdi (+ 0,2 %) 0,4 % WA,
Motstand mot frysing og tining Vannabsorpsjon < 1% Frostsikkert

Ref. NS-EN 12620, tabell NA.1, pkt. 5.7.1

Motstand mot Alkali — silika — reaktivitet Deklarert verdi Sv75,8%
Sammensetning/Innhold

- Klorider Deklarert verdi < 0,0001 %

- Syreloslige sulfater Kategori ASq;

- Totalt innhold av svovel Deklarert verdi 0,09 %

Kistype Svovlekis
- Bestanddeler som endrer sterknings- og Lysere enn
herdetiden av betong (humusinnhold) standardopplesning

KS/IT Leder Paul Glamo 2omae0s l it Sff/a-w’




LABORATORIET FOR PLXK & &RUS

Korngradering filslag

Grefsrud A/S Avd. Vilberg

BEVYL Ry YL EEV YL ‘ZEb' ) 180s0ddqe) v LOH iR Ployuey | - ing Bulg §/v IWNLolaIogET

NOppdragnr. 20121 Oppdragsnavn  Produksjonskontroll 2012
Prosjektnummer Prosjektnavn
Ansvarsomrade Ansvarlig
Pravedata
Pravent 45
LUttatt dato 18.09.2012
Uttait kI.
Uttakssted Produksjonsted
Analysetype Vatsikt
Massetaknavn
Bostér av
Grenseverding, 816
Vanninnhold (%) 1.6
Humus (NaOH)
Humus (Gledetap}
Fraksjon (mm} 8.0-16.0
Ovarstorrelse 7.5
Understarrelse 10.3
% <63pm av <delsikt 0.8 (22,4 mm)
% <20pm av <delsikt
Finstoffinnhold { 0.8
Godklent siktekurve Ja
Siktedata - Passert (%)
pm mm
Pr.or. 63 4 8 12 16 224
45 0.8 1.5 10.3 46.6 92.5 100.0
100 4
90
80 1
70 - - R
E 60 - —
5 50+
w0
0
& 404
30 -
20 {1
1c e
0 ——
0.063
Maskevidde
—— 45 —— 816 min == 816 max
Sted: Dato: Signhatur:

ebsys E-P-1.1.7 - 17.10.2012 12.06

Side jav
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Ramlo Sandtak AS, Industriveien 63, 7080 Heimdal

12
1111-CPD-xxxx

NS-EN 12620
Tilslag til betongformal

Produktinformasjon
Sand 0-8 mm natur fra Sgberg Grustak

Beskrivelse av tilslagsforekomst

Sand fra lgssmasseforekomst. Hovedsakelig sammensatt av kubisk rundede/kantrundede korn av
sandstein,siltstein, leirstein, tette bergarter, granitt, gneis, feltspatisk bergart og mafisk bergart.
Ingen belegg pa kornoverflater, en del forvitrede korn og enkelte meget svake korn.

Tilslagsstarrelse, mm
Gradering
Korndensitet vannmettet overflatetarr
Vannabsorpsjon
Renhet

¢ Finstoffinnhold

o Finstoffkvalitet
Kjemisk sammensetning

e Innhold av syrelgselig sulfat

e Totalt innhold av svovel

e Klorider

e Bestanddeler som endrer starknings- og herdetiden for betong
Alkalireaktivitet. Sammenligningsverdi (Sv)
Farlige stoffer

Typisk gradering med toleranser ihht. tabell 5:

Sikter  Typisk gradering  Toleranser
8 1,5 0-6,5

2 32,0 22-42

1 52,0 42-62
0,250 87,5 77,5-97,5
0,125 935 90,5-96,5
0,063 96,0 94-98

0/8
Gne90
2,71 Mg/m®
1,1 %

F1o

ASO’Z
0,01
0,000%
Lysere enn std.farge
64,9%

Ingen kjente

Ramlo Sandtak AS erklearer at produktet er produsert i samsvar med Anneks ZA og nasjonalt

tillegg NA — Tabell NA.1 i NS-EN 12620.
Heimdal, februar 2012

Per Havard Ramlo
Daglig leder
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Ramlo Sandtak AS, Industriveien 63, 7080 Heimdal
12
1111-CPD-0021

NS-EN 12620
Tilslag til betongformal

Produktinformasjon
Singel 8-16 mm knust/natur fra Stokke Grustak

Beskrivelse av tilslagsforekomst
Singel med knuste korn fra lgsmasseforekomst. Hovedsakelig sammensatt av kubisk
rundede/skarpkantede korn av granitt, gneis, feltspatisk bergart, sandstein, siltstein og mgrke
bergarter. Last belegg pa kornoverflater, enkelte forvitrede korn og enkelte meget svake korn.

Tilslagsstarrelse, mm 8/16
Gradering Gc90/15
Kornform, flisighetsindeks Flis
Prosent knuste korn pa grovt tilslag
Korndensitet vannmettet overflatetarr 2,71 Mg/m®
Vannabsorpsjon 0,7 %
Renhet

e Finstoffinnhold Fis

o Finstoffkvalitet

e Skjellinnhold SCio
Motstand mot frysing og tining Fi
Kjemisk sammensetning

e Innhold av syrelgselig sulfat ASo

e Totalt innhold av svovel 0,03

e Klorider 0,000

e Magnetkis

e Bestanddeler som endrer stgrknings- og herdetiden for betong Fargelss
Alkalireaktivitet

e Sammenligningsverdi (Sv) 75'6% .

e Vurdering av alkalireaktivitet iht. NB 21 Alkalireaktivt
Farlige stoffer Ingen kjente

Ramlo Sandtak AS, erklarer at produktet er produsert i samsvar med Anneks ZA og nasjonalt
tillegg NA — Tabell NA.1 i NS-EN 12620.

Heimdal, nov 2012

Per H. D. Ramlo
Daglig leder
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Franzefoss |[|

Pukk

Franzefoss Pukk AS, PB 53 — 1309 Rud

avd. Sand, 3408 Tranby
13

1111-CPD-0118

Angitte produkt er produsert og levert i samsvar med bestemmelsene angitt i standardens tillegg ZA PKT 2.2

0g ZA 3.

NS-EN 12620

Tilslag for betong

Naturlig gradert 0/8

Produktbeskrivelse:

Sand med knuste korn fra lgsmasseforekomst. Hovedsakelig sammensatt av kubisk rundede/skarpkantede korn
av granitt, gneis, sedimenteere bergarter, hornfelslignende bergarter og marke bergarter. Last belegg pa

kornoverflater, enkelte forvitrede korn og enkelte meget svake korn.

Kornstgrrelse

Gradering

Finstoffinnhold

Korndensitet, vannmettet overflatetarr

Vannabsorpsjon

Alkali-silika-reaktivitet
Klorider

Syrelgslig sulfat

Totalt innhold av svovel

Bestanddeler som endrer stgrknings- og
Herdningstiden for betong

Farlige stoffer

Betegnelse
Kategori
Kategori
Deklarert verdi
Deklarert verdi

Beregnet verdi
Deklarert verdi

Kategori
Deklarert verdi

Deklarert

Dokumentert
Dokumentert

0/8

Gne90

Fio ()

2,72 Mg/m®
0,7 %

Sv429 %
cr < 0,000 %

ASO,Z

S=0,01%
Fargelas
Under SFT’s normverdier

Under Statens straleverns
anbefalinger

Kvalitetssjef Knut Li

Dato: 23.04.13

Sign

7/4411 %Zr




CE - SAMSVARSERKLZARING

Franzefoss [||

Pukk

Franzefoss Pukk AS, PB 53 — 1309 Rud
avd. Sand, 3400 Tranby

11

1111-CPD-0118

NS-EN 12620
Angitte produkt er produsert og levert i samsvar med bestemmel sene angitt i standardenstillegg ZA PKT 2.2
og ZA 3.

Tildag for betong
Grovt tildag 8/16 Knust
Produktbeskrivel se:
Singel med knuste korn fra l@gsmasseforekomst. Hovedsakelig sammensatt av kubisk rundede/skarpkantede korn

av tette bergarter (hornfels), granitt, gneis, feltspatisk bergart, sandstein, siltstein og mafisk bergart. Last belegg
pa kornoverflater, enkelte forvitrede korn og ingen meget svake korn.

Kornsterrelse Betegnelse 8/16

Gradering Kategori G:80/20

Kornform Kategori Flis

Finstoffinnhold Kategori F,4

Korndensitet, vannmettet overflatetarr Deklarert verdi 2,79 Mg/m3

Vannabsor pson Deklarert verdi 0,7 %

Alkali-silika-reaktivitet Beregnet verdi Sv 92,8 %

Klorider Deklarert verdi cr < 0,000 %

Syrelgdig sulfat Kategori ASy,

Totalt innhold av svovel Deklarert verdi S=0,05%

Farlige stoffer Dokumentert Under SFT's normverdier
Dokumentert Under Statens stréleverns

anbefalinger
Kvalitetss ef Knut Li Dato: 07.03.12 Sign 7&%4
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Franzefoss | |[

FRANZEFOSS PUKK AS

Franzefoss Pukk AS, avd. Steinskogen
Gml. Ringeriksvei 219, 1353 Baerumsverk

05
1111-CPD-0116

NS-EN 12620
Angitte produkt er produsert og levert i samsvar med bestemmelsene angitt i standardens
tillegg ZA PKT 2.2 0og ZA 3.
Tilslag for betong
Grovt tilslag 11/16

Forekomsten bestar av knust fjell av basalt. Hovedsakelig sammensatt av kubisk skarpkantede
korn. Last belegg pa kornoverflater, ingen forvitrede korn og ingen meget svake korn.

Kornstgrrelse Betegnelse 11/16
Gradering Kategori Gc80/20
Kornform Kategori Fl 15
Skjellinnhold i grovt tilslag Kategori SC0,0
Finstoffinnhold Kategori fi5
Korndensitet

e Vannmettet og overflatetarr Deklarert verdi 2,91 Mg/m®

e Ovnstarr Deklarert verdi 2,88 Mg/m?®
Vannabsorpsjon Deklarert verdi 0,8 %
Motstand mot frysing og tining Deklarert verdi Vannabsorpsjon < 1%
Alkali-silika-reaktivitet Beregnet verdi Sv 0,2 %
Kloridinnhold Deklarert verdi 0,0 %
Syrelgselig sulfater Deklarert verdi ASo
Total innhold av svovel Deklarert verdi 0,04 %
Bestanddeler som endrer starknings- og Deklarert verdi
herdningstiden for betong

e Humusinnhold Fargelas
Forurensning Deklarert verdi Nei
Innhold av hele korn av kalkstein Dokumentert Nei
Farlige stoffer Dokumentert Ingen kjente
Produktingenigr | Harald Ragine Dato: 20.10.09 Sign
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Nordland Betong AS

NORDLAND 8041 BOD@
BETONG 08

1111 - CPD - 0041

NORDLAND
BETONG

NS-EN 12620

Tilslag til hetong

Kornsterrelse, diD

Gradering

0/8

G NG 90

Forenklet petrografi: Uknust sandlilslag fra lesmasseforekomst. Hovedbergarier: Gnels/granitt, fylitt og kvartsiit.
Dominans av kubiske rundedefkantrundede korn. Ikke synlig belegg. Hovedsakelig friske kornoverflater. Mege! svake

korn er ikke registrer.
Korndensitet
Vannabsorbsjon
Renhet
Finstoffinnhold
Finstoffkvalitet
Skjellinnhold
Motstand mot frysing og tining
Sammensetninger/finnhold
Klorider
Syrelgselig sulfat
Totall innhold av svovel
Bestanddeler som endrer starknings-
og herdetiden for betong

Alkaliereaktivitet - petrografi 10
Alkaliereaktivitet - sammenligningsverdi (NB21), Sv sand= Vg + Sm

Farlige stoffer

Grensekurver for gradering (terrsikting):

= A

Sikt {mm)
8

2

1

0,25
0,125
0,063

2,73 Mg/m3

0,80 %

3.7% 10
{kke skadelig (Filtegg Dd)
K

Frostsikker {absorbsjon < 1,0 %)

7.8
40,6
58,1
96,8
98,2
99,9

< 0,001 %
ASo,2
<0,02%

Lysere enn standardfarge

28 %
29,70 %

Ingen kjente

Sikteresti %
0,0
206
38,1
76,8
022
95,9

Bodg: 156.06.2012

Deklarasjonsblad Vika sand 0/8 - 2012




FROM. - Resoph U R

BEE  KORNFORDELINGS - ANALYSE

Prgvenr. Refdato 12.08.2012 Kunde : NB

Dato Som angitt Uttattav : A Berg
Uttatt : Utfgrtav :  A.Berg
Lokalitet Vika Humus 0
Varetype Sand Slam
Fraksjon  0/8 mm Fillersand : %
11.2mm : 0 %
ISO-sikt | 63 | 125 | 250 | 500 1 2 4 8 16 [ 31,6| 63 | FM
12.08.2012 | Sikte-rest 98 96 85 69 48 30 16 1 297
Sikie-rest 0,00
Sikte-rest 0,00
@vre grens{Sikte-rest | 959 | 922 | 768 | 55 | 381 | 20,6 8 0 0 2,45
Nedre gren Sikte-rest 999 ] 98,2 | 96,8 78 58,1 ] 408 25 7,8 0 3,65
Siktekurve
100
// ///
90 // Vi
// ///
80 A
P %
/]
70 // S
, ’
s
60 /// Ve ’
50 '// /| //
/ /
/ 7
40 7 7
// /
30 / / 7
' / /
20 P Y 7
10 . /// £
0 et
63 125 250 500 1 2 4 8 16 315 863

Merknader

Deklarerte grenseverdier Vika 0/8 i hht deklarasjonsblad 1111 - CPD - 0041. @vre og nedre verdi
avtegnet.

Filnavn: Siktkurve Vika Natur knust.xls ' 03.10.2012



100021 Ruepk @, Ruent 10
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NORDLAND KORNFORDELINGS - ANALYSE

Singel natur 8-16 mm

Pravenr. Kunde : Internpreve
Dato  IHHHEHHHE Uttattav : A Berg
Uttatt :Lager Vika Utfgriav . A Berg
Lokalitet ' Vika Humus
Varetype : Singel natur Slam :
Fraksjon :8-16 mm Fillersand : 2,4 %
11.2mm : %
19mm %

Dato 1SO-sikt 63} 128 250| S§00 i 2 4 B 16| 22.4 | 26.5 | FM
31.05.2012  Isikte-rest | 98,8] 97,6| 957 94,9] 947 943 938 904] 67 0 0{ 6,19
01.06.2012 Sikte-rest { 99,1| 98,3] 97,3 97] 96,9 96,9] 96,7 93,2| 16,2 0 6,43

Sikte-rest 0,00
@vre grenskurve|Sikte-rest 100 100} 100{ 100} 100{ 100| 100f 100 15 0{ 6,65
Nedre grensekur{Sikle-rest 98 98 08 97 97 98 96 80 0 0] 6,13

Siktekurve

100

a0

80

70

60

50

40

30

20

10

0 : -

63 126 250 500 1 2 4 8 16 224 265

Merknader

Filnavn: 8-22singel-08.11.2010.xls 8-16, Vika Natur Side1av1
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ABBKU NUR AS

Gabbro Nor AS
8723 Husby

Samsvarserkleering
Produksjonskontrollsertifikat
-07
1111 - CPD - 0356

erklerer at falgende tilslag til betong iht. NS-EN 12620, er produsert i samsvar
med Anneks ZA og nasjonalt tillegg NA-Tabell NA1 til nevnte standard

Sammendrag forenklet petrografisk analyse fra Tomma steintak:
Knust fjeliforekomst av gabbro havedsakeligsammensatt av kubisk skarpkantede korn. Ingen belegg pé kornoverflater,

ingen forvitrede korn og ingen meget sveke korn,

Betegnelse Verdier
Tilslagssterrelse 8/16 K
6radering 6.80/20
Formen pa grovt tilslag

» Flisighetsindeks Flis
Korndensitet 2,92 Mg/m’
Vannabsorbasjon 0,5%
Renhet

*  Finstoffinnhold Fis

*  Finstoffkvalitet -

«  Skjellinnhold S5Cio
Motstand for frysing/tining Fy
Motstand mot knusing LA30
Motstand mot slitasje (kulemelle) AN19
Klemisk sammensetting

s  Klorider -

¢ Syrelsselige sulfater ASop

«  Totdlt innhold av svovel 0,09%

»  Magnetkis indikasjon

+  Bestardeler som endrer sterknings- og Lysere enn standard

herdingstiden for betong
Alkalireaktivitet  (sv = vg + sm, ifig. Pb.21) 1,6%
Farlige stoffer Ingen kjente

Husby 29 / 8 20711

Shonn fugindod

Daglig leder ¢/



CIA00RQ ~Resed Al

E GABBRO NORAS KORNFORDELINGS - ANALYSE
| Pukk /singel 8-16 mm
Pravenr. . .097 Kunde
Dato : 07.03.12 Uttatt av : Espen Storhoim
Uttatt : Prod. Utfart av : Espen Storholm
Lokalitet : Tomma Humus
Varetype : Pukk/singel Slam :
Fraksjon : 8-16 mm Fillersand : 0,3 %
11.2mm :  532%
200 mm 0,0%
Dato ISO-sikt |.063 |.1258 |.250 |.500 1 2 4 g 16| 22,4 31,5 FM
07.03.2012 Sikte-rest | 99,7| 99,7] 99,61 996f 995] 994| ©9,3] 84,5 9,3 0 8,41
Sikte-rest 0,00
Sikte-rest 0,00
{@vre grenskurve  |Sikte-rest 100] 100f 100! 100] 10Q0] 100} 100 1004 20 2 0] 6,72
Nedre grensskurve  |Sikte-rest 98 98 08 68 97 96 ah 80 1 D 0] 6,14
100 Siktekjrve =
a0
80 — ~
70
60
50
40 I S -
30 -
20
10 —]
I SO N N W R o
063 125 250 500 1 2 4 8 16 22,4 31,5
Merknader
kurve iht NS-EN 12620, tabell 2, kategori Gc80/20

Flinavn: 8-16 nro7 kurve 070312.xIs 8-18, betong Side 1av 1
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NorStone Ardal, 4137 Ardal, Norge

12

111-CPD-0007

NORSTONE

AEIDELBERGCEMENT Group

NS-EN 12620

Tilslag for betong

Varenummer [ ldentifikasjon
101718-115 / 0/8mm (B)
Standarder Verdier Kategorier
Kornstgrrelse 0/8
NS-EN 933-1 Gradering GnG90
NS-EN 933-3 Flisighetsindeks FInr
NS-EN 1097-6 Korndensitet 2,68 Mg/m3 2,66 - 2,70 Mg/m?
NS-EN 1097-6 Vannabsorbsjon 0,3% WA,,1
NS-EN 12620 F.2.3 Mostand mot frysning el tining 0,1% Fik
Renhet
NS-EN 933-1 Finstoffinnhold 3% f1o
NS-EN 933-9 Finstoffkvalitet - MBk
Innhold/sammensetning
NS-EN 1744-1 pkt 7 Klorider <0,001% Clo,02
NS-EN 1744-1 pkt 12 Syrelgselige sulfater 0,04% AS,
NS-EN 1744-1 pkt 11 Totalt innhold av svovel 0,03% S,
Bestanddeler som endrer stagrknings- og Lysere
NS-EN 1744-1 pkt 15 herdingstiden av betong
NB 21 Alkalireaktivitet (sammenligningsverdi) 0,5%
Delvis knust granitt/gneis fra lgsmasseforekomst.
NS-EN 932-3 Forenklet petrografi Dominans av kubiske/rundede korn. Ikke synlig

belegg. Ikke registrert meget svake korn

Deklarete verdier gradering

Forventet (%) Toleranser (%)

Gjennomgang 31,5mm

Gjennomgang 0,063mm

Datert: 15.02.2012

100 100
99 97-100
90
80
64 59-69
46 41-51
28
15 13-17

7 5-8
3 2-4
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NorStone Ardal, 4137 Ardal, Norge

12

111-CPD-0007

NORSTONE

AEIDELBERGCEMENT Group

NS-EN 12620

Tilslag for betong

Varenummer [ ldentifikasjon
101711-160 / 8/16mm (B)
Standarder Verdier, Kategorier
Kornstgrrelse 8/16
NS-EN 933-1 Gradering G85/15
NS-EN 933-3 Flisighetsindeks 3 Flis
NS-EN 1097-6 Korndensitet 2,69 Mg/m3 2,67 - 2,71 Mg/m?
NS-EN 1097-6 Vannabsorbsjon 0,4% WA,,1
NS-EN 12620 F.2.3 Mostand mot frysning el tining 0,1% Fqi
Renhet
NS-EN 933-1 Finstoffinnhold 0,4% fis
NS-EN 933-9 Finstoffkvalitet - MBk
Innhold/sammensetning
NS-EN 1744-1 pkt 7 Klorider <0,001% Clo o2
NS-EN 1744-1 pkt 12 Syrelgselige sulfater 0,04% AS,
NS-EN 1744-1 pkt 11 Totalt innhold av svovel 0,03% S,
Bestanddeler som endrer stagrknings- og Lysere
NS-EN 1744-1 pkt 15 herdingstiden av betong
NB 21 Alkalireaktivitet (sammenligningsverdi) 0,5%
Delvis knust granitt/gneis fra lasmasseforekomst.
NS-EN 932-3 Forenklet petrografi Dominans av kubiske/rundede korn. Ikke synlig

belegg. Ikke registrert meget svake korn

Deklarete verdier gradering

Forventet (%) Toleranser (%)

Gjennomgang 31,5mm

Gjennomgang 0,063mm

Datert: 15.02.2012

100
100 98-100
91 85-99
47

9 0-15

3

2 0-5

2

2

1

1

1
0,4 0-1,5




C aalborgportland

CEMENTIR HOLDING

YDEEVNEDEKLARATION
Nr. 02 / Juli 2013

1. Byggevaretype:
Portlandcement EN 197-1

2. Byggevareidentifikation:

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

3. Byggevarens tilsigtede anvendelse(r):

Anvendes til fremstilling af beton, mgrtel mv.

4. Fabrikantens navn og adresse:

Aalborg Portland A/S, Rerdalsvej 44, 9100 Aalborg

5. Navn og adresse pa den bemyndigede repraesentant:

Ikke relevant

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

System 1+

7. Notificeret Organ’s opgave:

Notificeret produktcertificeringsorgan Bureau Veritas Certification,
Identifikationsnummer 0615 - har udfert

bestemmelse af produkttyperne pa grundlag af prgvning, praveudtagning og den indledende inspektion
af fabriksanleeggets produktionskontrol, den Igbende overvagning, overensstemmelse og evaluering af
fabrikkens produktionskontrol, og har udstedt overensstemmelsescertifikat/ydeevneerklaering.

Senest opdateret: 2013-06-30




C aalborgportland

CEMENTIR HOLDING

8. Deklareret ydeevne

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

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

Sulfat som SO 29-35% <40%

Chlorid <0,04 % < 0,10 %

CsA <8% Ingen
Vandoplaseligt chromat <2 mg/kg < 2 mg/Kg (Krav i EU Direktiv 2003/53/EC)
Absolut densitet 3090 - 3190 kg/m?3 Ingen

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

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

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

Aalborg, den 30. juni 2013

Underskrevet for og pa vegne af producenten af:

B L LR R R e

Birgit'Jenséh, Kvalitets- og Arbejdsmiljgchef, Aalborg Portland A/S

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

Senest opdateret: 2013-06-30




Anleggsement FA

Vi gir folgende deklarerte verdier for Norcem Anleggsement FA, fra Norcem AS Brevik,
provet i henhold til NS-EN 196.

Fysikalske, mekaniske
og kjemiske egenskaper

Finhet

Finhet Blaine
Sterkningstid
Begynnende sterkning
Utvidelse

Le Chatelier
Trykkfasthet

1 degn

2 degn

7 degn

28 degn

Kjemiske egenskaper
Sulfatinnhold (SO,)
Klorider (C1 7)
Vannlgselig krom (Cr®*)

Alkalier (Na 2Qeq)

Deklarerte
verdier

390m’/kg

165 min

T mm

15 MPa
24 MPa
37 MPa

55 MPa

2,7 %
< 0,085 %
< 2 ppm

06%

Normalt
variasjonsomrade

135-195 min

12-18 MPa
21-27 MPa
33-41 MPa

51-59 MPa

Krav i NS-EN 197-1
og i forskrifter

Ingen

> 60 min

<10 mm

Ingen
> 10,0 MPa
Ingen

> 42,5 MPa < 62,5 MPa

<4%
<01 %

sprm‘

Sementen tilfredsstiller kravene til Portlandflygeaskesement EN 197-1-CEM II/A-V 42,5 N
Ytterligere informasjon finnes pa Norcems hjemmesider: www.norcem.no

Norcem AS, mai 2010

V£ X

NORCEM

A 7 4

" I henhold til Forskrift om vannlgselige kromater i sement og sementbaserte materialer

? Alkali innhold i klinkerdel
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