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EKSTRAKT

Det er utført en eksperimentell undersøkelse av en knust
kalksteinsand fra Visnes Kalk- og Marmorbrudd A/S mht
brukbarhet for produksjon av betong. Som et grunnlag
for sammenligning er det utført parallelle forsøk med en
natursand av høy kvalitet. Undersøkelsen som er basert
på prøving av trykk- og bøyestrekkfasthet samt E-modul og
permeabilitet, viser klart at kalksteinsanden er høyst
brukbar for betongproduksjon og gir samme eller høyere
28 døgns fasthet og mye høyere 1 døgns fasthet enn den
natursanden som er undersøkt.
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INNLEDNING

Det er utført en eksperimentellundersøkelseav en knustkalksteinsandfra Visnes Kalk og MarmorbruddA/S (Visnes)mhtbrykbarhetfor produksjonav betong.For sammenligninger det
utført parallelleundersøkelsermed en natursandfra Aker
Singel og Grus A/S (Aker).I løpet av den seneretid har
tilslaget fra Aker blitt valgt som et referansetilslagi flerenorske betonglaboratorier.

Undersøkelsener utført i to deler.Etter et størreantall
prøveblandingerble to forskjelligebetongblandingervalgt forvidere undersøkelser.Disse to blandingeneble valgt ut fra
krav til den nye norskebetongstandardNS 3473 mht bruk for
henholdsvismiljøklasseNA ("noeaggressivt")og MA ("meget
aggressivt").Disse to kvalitetsklassenehar krav til hen-
holdsvis maksimalev/c-forholdp4 0,60 og 0,45 og minimale
sementinnholdpå 250 og 300 kg/m'. I den førstedel av under-søkelsen (Del 1) ble utprøvingenbare konsentrertom betong-
blandingenestrykkfasthet.I den andre del (Del2) ble bland-ingenes sementinnholdførstytterligerenoe redusert.Deretterble den ferskebetongensegenskaperundersøktsammenmed
prøving av varmeutvikling,trykkfasthet,bøyestrekkfasthet,E-modul og permeabilitet.I det etterfolgendeer de eksperimen-telle resultaterbåde fra Del 1 og Del 2 rapportert.

EKSPERIMENTELT

Betongblandingenessammensetninger vist i tabellene1 og 2.
Det ble benyttet en norsk standardportlandsement(P30)med
data som vist i tabell 3. Det naturligetilslagetfra Aker
bestod av tre fraksjonsområder(0-8,8-11 og 11-16 mm) med
graderingersom vist i fig. 1 sammenmed tilslagetfra Visnes.Alle betongblandingerhadde samne type grovt tilslag.Et
naftalenbasertdispergeringsstoffav type Mighty 150 ble brukt
i alle blandingerbortsettfra blandingV 30 og S 30 i Del 2,hvor det ble brukt et lignosulfonatav type BetokemP.

Betongen ble blandetved først å blande alle materialertørt i
et halvt minutt før tilsetningav vann. Etter ytterligereettminutts blandingble dispergeringsstoffettilsattog betongenblandet i to minutter.Deretterble synkmål,densitetogluftinnholdi den ferskemassen registert.

Alle betongprøverble utstøpt i stålformersom ble vibrertpåvibrasjonsbord.Prøveneble tildekketmed fuktig strie i ca.
24 timer før avforming.Etter avformingble prøvene lagret ivann med temperaturer20 ± 30C inntiltidspunktetfor prøving.

For måling av varmeutviklingble det benytteten
herdekassemed en koeffisientfor varmegjennomgangpå 0,003.Et termoelement(kopper/konstantan)som var innstøpti senterav herdekassenble tilkobleten dataloggerfortemperatur-måling.Temperaturenble registrerthvert 30. minutt i en
periode på 72 timer. For hver måling ble det benyttet25 kg
betong. Den adiabatisketemperaturutviklingble så beregnet
ved å korrigerefor varmetaptil omgivelsene.



Trykkfasthetenble bestemtpå 10 cm terningerog bøyestrekk-fasthetenbestemtved trepunktsbelastningav 10 x 10 x 50 cmprismer etter NS 427 A. BetongensE-modulble bestemtetter NS3676 på 10 x 28 cm sylindreved en konstantbelastnings-hastighetpå 0,8 MPa/sek.Målehøydenvar 120 mm. Det blebestemt to forskjelligeE-moduler (En og En). En ble bestemtetter CEB-FIP som er basert på en beIastniagssyke1,mens Ecble bestemt etter ISO 6784 som er basert på minst tre belast-ningssykler.Alle resultaterer oppgittsom gjennomsnittavtre enkeltprøver.

Betongenspermeabilitetble bestemtpå 10 x 20 cm betong-sylindre som var vannlagreti 28 døgn. Etter herdningblesylindreneforsiktigoverflatetørketog så innstøpti en 5 mmtykk epoxymørtel.Etter 24 timer ble 3 stk. 50 mm tykke sylin-derskiver kuttetut fra midten av hver sylinder.Disse prøveneble så vannlagretinntilprøvingved 110 døgn. Prøveneble davakummettetfør igangsettingav permeabilitetsforsøkene.Bestemmelsenav permeabilitetble basert på akselrertklorid-gjennomgang.Metoden er en modifisertversjonav AASHTO (1)utført med en eksternspenningpå 12 V. Etter vakumbehandlingble prøvene satt inn i en permeabilitetscellesom vist i fig.
Den ene siden av cellen (+)var fylt med en 0,3 M Na0H-løsning, mens den andre siden (-)var fylt med en 0,5 M (3%)NaC1-løsning.Blyledningervar koblet til elektroderav rust-fritt stål i en kobling som vist i kig. 2. Spenningenvar 12 ±0,1 V. Den elektriskestrøm ble registrerthver 24. time meden datalogger.Samtidigble den økende kloridkonsentrasjoniNa0H-løsningenogså registrert.Betongenspermeabilitetblekarakterisertved to parametretn og dc/dt. to er tiden fremtil første registreringav kloriagjennomgangog dc/dt erhastighetenav registrertkloridøkning(fig.3). Til klorid-måling ble det benyttetet dobbeltstrålespektrofotometeravtype ShimadruUV-150-02ved bruk av kvikksølvthiocynal-metoden(2)

FORSØKSRESULTATEROG DISKUSJONAV RESULTATER

3.1. Del 1

Utvikling av betongenstrykkfastheter vist i tabell 4 og fig.
Som det framgårav fig. 4 viser Visnes-sanden(V30,V45) enhøyere tidligfasthetenn Aker-sanden(530,S45). Etter ettdøgn ga Visnes-sandenved begge fasthetsnivåerca. 9 MPahøyere fasthetsammenlignetmed Aker-sanden.For det lavestefasthetsnivåetga Visnes-sandenhøyere fasthetselv etter 28døgn. For det høyeste fasthetsnivået(V45,S45) lå fasthetenlikt for de to sandtypeneetter 21 døgn.

3.2. Del 2

3.2.1. Fersk betongsegenskaper

For betongblandingenei Del 2 er data for synkmål,densitetogluftinnholdvist i tabell 5. Begge betongblandingenemedVisnes-sandga noe høyere synkmål,densitetog luftinnholdsammenlignetmed Aker-sand.



3.2.2. Varmeutvikling

Den adiabatiske varmeutvikling i de forskjellige betongblan-
dingene er vist i fig. 5. Som det fremgår har blandingene med
Visnes-sand en hurtigere varmeutvikling enn blandingene med
Aker-sand. Dette er i overensstemmelse med fasthetsresul-
tatene.

Alle betongblandingene oppnådde et maksimalt temperaturnivå på
ca 60°C, bortsett fra blanding S 45 hvor noen av temperatur-
registreringene var falt ut.

3.2.3. Trykkfasthet

Utviklingen av betongblandingenes trykkfasthet er vist i
tabell 6 og fig. 6. Som det fremgår ble det her observert en
enda høyere tidligfasthet for blandingene med Visnes-sanden
enn det som ble observert i Del 1. Etter ett døgn ga
blandingene med Visnes-sand ved begge fasthetsnivåer ca. 16
MPa høyere fasthet sammenlignet med Aker-sanden. For det
laveste fasthetsnivå var det ikke mulig å registrere noen
fasthet for Aker-sanden (530) pga retarderingen fra tilsetn-
ingsstoffet. Ved 3 og 7 døgn var det imidlertid ikke lenger
noen vesentlig forskjell i fasthet. Ved det høyeste fasthets-
nivået ga Visnes-sanden høyest fasthet helt frem til 28 døgn,
men av en eller annen grunn lå fastheten ved 28 døgn ca 5 MPa
lavere enn fastheten ved 21 døgn. Årsaken til denne fasthets-
reduksjon er ikke klar.

3.2.4. Bøyestrekkfasthet og E-modul

For betongblandingene med Visnes-sand er sylinder-trykkfast-
heten bestemt på sylinder samt bøyestrekkfasthet og E-modul
vist i tabell 7. Sylinderfastheten for blandingene V30 og V45
var henholdsvis 40,9 og 46,7 MPa, som utgjør ca 79 og 77% av
trykkfastheten bestemt på terning. Bøyestrekkfastheten for
blandingene V30 og V45 var henholdsvis 4,9 og 6,1 MPa. For
samme blandinger var E-modulen etter CEB-FIP (En) 29,1 og 31,6
GPa, mens E-modulen etter ISO 6784 (Ec) var 30,Z og 32,6 GPa.

3.2.5. Permeabilitet

For det laveste fasthetsnivået viser tabell 8 at kloridpermea-
biliteten var noe høyere for Visnes-sanden (S30) sammenlignet
med Aker-sanden (V30). Således tok det 3,9 døgn før kloridene
hadde trengt gjennom betongen for Aker-sanden mot 7,1 døgn for
Visnes-sanden. For det høyeste fasthetsnivået derimot lå
Visnes-sanden med lavest permeabilitet. Ved dette kvalitets-
nivået tok det 11,8 døgn før kloridene hadde trengt gjennom
betongen med Visnes-sand mot bare 3,7 døgn for betongen med
Aker-sand. Arsaken til den høye permeabiliteten for blanding
S45 er ikke klar. Den generelle sammenheng mellom betongens
trykkfasthet (28 døgn) og permeabilitet er vist på fig. 7. Som
det fremgår avtar kloridpermeabiliteten sterkt for økende
trykkfasthet.



4. KONKLUSJONER

Den utførteundersøkelseer basert på et begrensetantall
prøver og en begrensetprøveperiode.Basertpå de utførte
forsøk ser det imidlertidut til å kunne trekkesfølgende
konklusjoner:

Den knuste kalksteinsandfra Visnes ser ut til å
være meget godt egnet for produksjonav betong.

Den knuste kalksteinsandenser ut til å gi en
betongfasthetsom enten er lik eller høyere sammen-
lignetmed den undersøktenatursand.Tidligfastheten
ser ut til å være vesentlighøyere.
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Tabell 1. Sammensetning av betong (Del 1).

Bl. Materialer (k m ) Type av
No. Sement FT 0-8 mm GT 8-11 mm GT 11-16 mm Vann Tilsetn:a v c Sand
V30 280 1144 499 254 160 4.2 0.57 Visnes
530 280 1144 499 254 160 4.2 0.57 Aker
V45 330 1130 493 250 14-5 9.9 0.45 Visnes
545 330 1130 493 250 145 9.9 0.45 Aker

aMighty 150

Tabell 2. Sammensetning av betong (Del 2).

Bl. Materialer (k /m ) Type av
No. Sement FT 0-8 mm GT 8-11 mm GT 11-16 mm Vann Tilsetn. v/c sand
V30 260 1162 506 258 150 6.5 0.59 Visnes
530 260 1162 506 258 150 6.5 0.59 Aker
V45 310 1158 505 256 133 10.85 0.45 Visnes
545 310 1158 505 256 133 10.85 0.45 Aker

aBetokem P
bMighty 150
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Tabell 3. Karakterisering av sement. 7




Kjemisk sammenset




Si02 20.55




A1203 4.78




Fe203 2.88




Ca0 64.31




Mg0 1.67




SO3 2.98




K20 0.84




Na20 0.59




Fri kalk 1.54




Glødetap 0.97




Uløslig rest 0.55




Mineralsammensetn




Ca 60.9




c2S 13.0




C3A 7.8




C4AF 8.8




Spes. overflate 3950cm /g
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Tabell 4. Trykkfasthet (Del 1).




Bl. Synk Tr kkfasthet (MPa)




No. (mm) 1-døgn7-døgn21-døgn 28-døgn




27.147.2 50.2 52.2
V30 145 26.827.0±0.2°47.8 47.6±0.450.750.7±0.5 53.052.410.6




27.247.9 51.2 51.9




18.540.0 42.9 48.4
S30 125 18.318.5±0.339.4 39.7±0.343.342.910.4 46.647.410.9




18.839.7 42.5 47.1




41.860.0 63.3 61.3
V45 145 43.242.6±0.758.8 59.010.963.163.410.4 62.962.711.0




42.758.2 63.9 61.7




35.754.9 65.4 63.8
S45 135 31.033.512.456.7 55.8±0.963.263.411.9 62.463.611.2




33.855.9 61.6 64.7

aGjennomsnitt ± standardavvik



Tabell 5. Fersk betongs egenskaper

B/. SynkmålDensitet Luftinnhold
No. (mm) (kg/m3) (%)
V30 125 2465 1.7
S30 20 2445 2.5
V45 115 2490 2.2
S45 20 2400 2.4

Bl.
No.

Tabell

1-døgn

Trykkfasthet(Del 2).

Tr kkfasthet (MPa)
3-døgn7-døgn 28-døgn




16.5 37.9




46.7 52.1
V30 15.616.210.4 40.6 39.211.4 49.048.311.4 51.851.910.2




16.4 39.1




49.3 51.8




39.2




50.2 53.2
S30 -0 36.7 37.311.6 41.446.414.5 58.156.512.8




36.1




47.6 58.1




43.3 52.1




66.7 59.9
V45 42.943.711.0 5 .3 52.210.1 66.365.911.0 61.960.811.0




44.8 52.3




64.8 60.6




27.9 40.0




47.7 53.4
S45 27.227.910.8 41.6 40.910.8 49.648.311.1 51.752.310.9




28.7 41.2




47.7 51.9




Tabell 
 Bøyestrekkfasthet og E-modul

Bl. Sylinder-




Bøye- E-modul
No. fasthet




fasthet Eo




40.3 5.3




29.2 30.6
V30 40.540.910.9 4.7 4.910.3 28.829.110.3 30.030.410.3




41.9 4.7




29.4 30.6




47.0 6.0




31.8 32.7
V45 46.446.710.3 6.2 6.110.1 31.331.610.3 32.432.610.2




46.6 6.2




31.7 32.7
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Tabell 8. Kloridpermeabilitet

El.




to dC/dt
No.




døgn (mrnol/cm3dogn)10
V30-1 3.9




16.4
V30-2 3.8 3.9±0.1 15.113.6±3.7
V30-3 3.9




9.4
S30-1 7.2




7.7
S30-2 6.9 7.1±0.2 7.47.2±0.7
S30-3 7.2




6.4
V45-1 12.1




3.1
V45-2 11.5 11.8±0.3 2.93 .1±0.3
V45-3 11.9




3.4
S45-1 3.8




17.1
45-2 3.6 3.7±0.1 16.116.2±0.9
45-3 3.6
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Fig. 1. Tilslagets gradering
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Fig. 3. Skjematisk presentasjon av de to parametre som

karakteriserer betongens kloridpermeabilitet.
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Fig. 5. Adiabatisk temperaturutvikling
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20

13

15

10

(mmol/cm3døgn)

10-8

4.>

40 45 50 55 60 85 70

Trykkf asthet (MPa)

Fig. 7. Sammenhengmellomobserverttrykkfasthet(28døgn)

og kloridpermeabilitet.


