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Forord

Dette forstudiet er resultatet av et av mange initiativer som har blitt til gjennom betongklyngen
N3C, denne gang med FABEKO i spissen. Betongklyngen har gjennom en arrekke samlet
bedrifter og organisasjoner med relasjon til betong i kaldt klima og har vert en arena hvor disse
kan mates for & drefte felles behov for FoU, kunnskap og lesninger pa utfordringer i bransjen.
N3C har gétt fra & omfavne smé bedrifter i Ofoten-omradet til & vaere en landsdekkende klynge
med ambisjoner om & sgke ARENA Pro.

Denne forstudien har lyktes i & tallfeste det alle vet, at betong utsettes for nedkjeling nar den
transporteres i kaldt klima — og oppvarming i varmt klima. Vi har derfor nddd malet med & legge
et grunnlag for utvikling av bedre losninger for transport, der vi utnytter disse effektene i stedet
for & lide under dem. En trommelbil har i prinsipp sett likedan ut siden 1960-tallet og den ser i
prinsipp likedan ut over hele verden. Vi gnsker & ta betongtransport inn i det 21. arhundre, og
dette forstudiet har vert det forste forsiktige steget.

Narvik, 1. mars 2021

Bérd Amtsen Isak Strem Langas
Forskningsleder Prosjektleder
SINTEF Narvik AS SINTEF Narvik AS



Sammendrag

I denne forstudien har vi utfert praktiske malinger pa transport av fersk betong i kaldt klima. Vi
har fokusert pa transport med trommelbil, helikoptertobbe og betongpumpe. Mélingene er
analysert og vurdert ved bruk av simuleringsprogrammet B4Cast og herdekassemélinger av for-
skjellige aktuelle resepter.

Naér det gjelder transport med trommelbil har N. Petersons formel fra 1966 blitt verifisert. I tillegg
har det blitt avdekket at eksterne faktorer har stor innvirkning pé temperaturutviklingen. Det
viktigste funnet er det store bidraget fra motorvarmen til trommelbilene nér bilene har oppnadd
driftstemperatur. Funnene danner grunnlag for et eget prosjekt for videreutvikling av dagens
standard péa trommelbiler. Et konsept som kan benytte motorvarmen og skjerme for vinden pa
vinterstid og skjerme for motorvarmen pa sommerstid, vil veere en internasjonal salgsvare.

For helikoptertobber er det dokumentert at betongen utsettes for kraftig nedkjeling med dagens
tobber, og at isolert tobbe med lokk utgjer en stor reduksjon i realisert kjoleeffekt. Datagrunnlaget
er for lite for konkrete tallfestinger. Var anbefaling er & viderefore forskningen, med et endelig
mal om & utvikle en vintertobbe. En vintertobbe vil heve kvaliteten pa levert betong bade sommer
og vinter.

SINTEF Narviks maélinger pa betongpumpe har ikke avdekket signifikant kjeling gjennom
betongpumpen, og vi har kun gjort observasjoner som verifiserer dagens rad og anbefalte praksis
nar det gjelder bruk av betongpumpe i kaldt klima.
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Bakgrunn

I betongklyngen "Norwegian Cold Concrete Cluster" (N3C) har man gjennom en arrekke jobbet
med & fremme konstruktive ideer til FoU-arbeid som er relevant for gruppens medlemmer.

Norsk Fabrikkbetongforening (FABEKO) tok eierskap til en av disse ideene og formulerte alle-
rede i 2019 et utkast til STATEMP (STAbil TEMPeratur i transportleddene for fabrikkblandet
betong).

Bakgrunnen for FABEKOs engasjement ble formulert i et brev fra mars 2019:

Nye og enda mer miljovennlige betongtyper setter storre krav til stabil temperatur i
betong, og stoping under vinterforhold er spesielt utfordrende. Lavkarbonbetong har lave
sementmengder med dertil lave vanninnhold. En effekt av dette er at tilsatt mengde varmt
vann er lavere enn i tradisjonell betong og det er derfor vanskeligere a oppna tilstrekkelig
hay temperatur fra betongfabrikk. Tilslaget kan selvfolgelig oppvarmes, men dette er en
mer utfordrende prosess enn oppvarming av vann.

For d sikre tilsiktet betongtemperatur ved levering pa byggeplass er det viktig at tempe-
raturtapet under transport og pumping ikke er hoyt. Det er i dag lite samlet kunnskap om
hvor temperaturtapet er storst eller hvilke prosesser som padvirket temperatur i fersk
betong mest.

FABEKO formulerte flere konkrete oppgaver og mal i sin henvendelse. Dette ble tatt inn i
seknaden av 2020 og bygd videre pa.



Oppdraget

Nedenfor folger formuleringen av oppdraget fra seknaden og tildelingen fra Innovasjon Norge,
som del av deres ekstraordinere koronatiltak varen 2020 (Tiltakspakke 3).

Forstudie — Herdeteknologi

«Statempy eller «Hele kjedeny er en sammenfatning av en rekke losrevne ideer og tanker som
har kommet ut av betongklyngens arbeid. Fellesnevneren for dette er at det er behov for kunnskap
og kontroll pd temperaturforlopet til fersk betong gjennom hele produksjonskjeden, fra
betongfabrikk til ferdig utstap, f.eks. som fundament pd vinterfjellet. Losninger her vil kunne lofte
absolutt alle i hele bransjen, men som det er vanskelig a finne direkte eierskap til siden de
forskjellige aktorene tradisjonelt ser kun pad sin avgrensete del av kjeden.

Vi har gjennom beslektet arbeid og gode samarbeidspartnere i klyngen gjort flere mindre
innledende initiativ og har forelopige mdlinger som tilsier at betongen taper 2 grader pr time i
transport. Dette er enkeltstaende mdlinger fra en aktor og vi onsker d fd i gang en bredere data-
innsamling fra flere aktorer. Vi onsker ogsd d utrede om betongbilene kan skjermes eller isoleres
pd en hensiktsmessig mdte. Vi har simulert temperaturtap i helikoptertobber, og har onsker om d
gjennomfore fysiske madlinger. Vi har onske om d gjore tilsvarende pa alle sekundere transport-
madter av betong. Det veere seg krantobbe, pumpebil osv.

Vi onsker d sett inn i sammenheng hvordan venting og forsinkelser i transport og pd byggeplass
pavirker kvaliteten pad sluttproduktet og hvordan kjemiske tilsetningsmidler i betongen oppforer
seg nar betongen er kald. (Disse tilsetningene er typisk ment for 20 graders betong og oppover).
Denne kunnskapen kan veere grunnlag for a utarbeide kraftige oppleerings og produksjons-
planleggingsverktay for bransjen. Ved riktig bruk av simulering og planleggingsverktoy vil
bransjen kunne redusere oppvarmingseffekt pa vinteren, ved d bruke den pd riktig sted og pa
riktig tidspunkt.

Den vil ogsa veere direkte innspill til hovedprosjekter for utarbeidelse av konkrete tekniske
nyvinninger og potensielt grunnlag for etablering av ny teknisk industri med felles mal om bl.a.
redusert COz-avtrykk.

Vi beerer ogsa pa et onske om at disse nyvinningene kan bidra til d heve den generelle kunnskapen
blant de utavende i bransjen og oke fokus pa viktigheten av — og fordelene med — god planlegging

og god oppfolging.

Tildelte midler vil brukes til a etablere forprosjekter der vi far samhandling mellom de forskjellige
leddene i kjedene og kan folge betongleveranser gjennom de forskjellige ledd, under varierende
vinterforhold. Ansvarlig for prosjektet er SINTEF Narvik med stotte fra KUPA c/o Betongklyngen.
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Malsetning

1. Etablere en god oversikt over temperaturforlep i transport under forskjellige nordnorske
forhold og betongsammensetninger

2. Informere/distribuere resultatene til betongklyngens medlemmer spesielt og nordnorsk
betongbransje generelt

3. Utarbeide forslag til forbedringer av metoder og innovasjoner/utvikling av utstyr basert pa
resultatene i mal 1

4. Utrede/folge mulige forbedringer inn i utviklingsprosjekter

Kompetanse og litteraturstudie

Gjennom en innledende dialog med betongentreprenerene N3C har vi fatt bekreftet at entre-
prengrene sitter pd lite faktabasert kunnskap om temperaturutvikling i betongtransport. De fleste
benytter logiske tilnrminger og erfaringer fra eget virke som planleggingsgrunnlag for transport.

Vi har fulgt opp med et litteratursek og har som forventet funnet svert lite om temaet. American
Concrete Institute har utarbeidet en rapport om betongarbeid vinterstid [1] der avsnittet om
transport refererer til Nils Petersons arbeid fra 1966 [2]. Dette er ogsa det eneste vi har funnet i
vért sk som omhandler mélinger og beregninger av temperatur i betongtransport. I Petersons
rapport fra 1966 refereres det igjen til "Avkylning av farsk betong under transport, Cement- och
Betonginstitutet, Kontaktavdelningen, NR.261 1964". Pa tross av gjentatte henvendelser til
norske og svenske biblioteker har det ikke lyktes oss & fa tak i denne rapporten.

Vi har ikke funnet noe om kjoling under sekundeer transport som helikoptertobber, krantobber
eller betongpumper.

N. Petersons formel

N. Petersons utledet tre formler for transport av betong med bil. Formlene for transport i lastebil
med henholdsvis &pen og lukket kasse er ikke lenger relevante fordi betongtransport i dagens
Norge nesten utelukkende foregar med trommelbil.

Petersons formel gjelder for 90 minutter transport (ACI bruker samme formel for 60 minutter),
og ifelge ham pavirkes ikke temperaturfallet signifikant av transporthastighet. Vi skal komme
tilbake til dette, men neyer oss her med & kommentere at hastighetene pa svenske vinterveier
tidlig pa 1960-tallet nok var betydelig lavere — og dermed ga mindre pavirkning — enn dagens
transport.

N. Petersons formel for betongtrommel: T = 0,25(t,-t,)
Hvor: T = Temperaturfall i transport

T, = Onsket temperatur ved mottak

T, = Lufttemperatur

Regneeksempel.:
Hvis man onsker 15 °C pad betongen ved mottak og lufitemperaturen er 2 °C, vil regnestykket se
slik ut:

T=0,25%15-2) = 3,25 °C per 90 min (~2,1 °C for 60 min)

Dette tilsier at betongen ut fra blandeverk bor veere 18,25 °C for en 90 minutters kjoretur.

SINTEF Narviks loggere og maleutstyr

Oppsettet til trommelbil bestér av to loggere. En logger er montert pa trommelbil (Figur 1), som
registrerer utetemperatur med to temperatursensorer: En sensor er montert inne i boksen og en
annen stikker ut av boksen. I tillegg har denne boksen et GPS-system som logger posisjon/
hastighet. Alle data blir sendt til Attps:/ndat.no/bb/ i sanntid. Den andre loggeren legges i




trommelen nér den fylles med betong (Figur 2). Denne loggeren har ogsa to temperatursensorer
— en intern og en stikkende ut. Denne har naturlig nok ikke GPS-mottaker, men sender ogsa i
sanntid til var hjemmeside.

Loggerne og sensorsystemet er spesialbygd av SINTEF Narvik AS. Systemet er i utgangspunktet
utviklet for 4 logge is- og vanntemperatur i dpent hav og nordnorske fjorder, der systemet maé téle
pakjenninger som saltvann, heyt trykk pa dypt vann, isproblematikk og uver. De forskjellige
sensorene er testet og sortert for bruk slik at vi har temperaturlogging med feilmargin
<+/-0,2°C[3].

Dette systemet er ogsa benyttet i SINTEF Narviks herdekasse og helikoptersensor (se "Resultater
fra utfort arbeid med helikoptertobbe").

Figur 1: Lufttemperatur- og GPS-logger montert p& en av bilene til Thore Magnussen og Sgnn, i
forbindelse med betongtransport for B&E. Foto: https://www.magnussenogsonn.no/
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Figur 2: Trommellogger etter ett ars bruk. De fungerer fremdeles. Utstikkende sensor ses midt i bildet.

SINTEF Narvik har i tillegg supplert med manuelle malinger og IR-foto av trommelbiler nar
anledningen har bydd seg. Ved manuelle méalinger har vi benyttet et FLUKE 54 II B Termometer
med tilherende prober, som har oppgitt neyaktighet 0,05 % +/- 0,4 °C. Vért IR-kamera er et FLIR
B425 med felsomhet < 50 mK.

Figur 3: IR-fotografi av Magnar Solvangs bil som vaskes med varmt vann etter fullfgrt leveranse i forbindelse
med helikoptertransport av betong pa Altevann 8.12.2020. Fargespekter i hgyre kant representerer
temperatur malt i °C.
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Resultater fra utfert arbeid med trommelbil

Innledning
Gjennom aret 2020 har vi fatt mulighet til & logge pa tre forskjellige lokasjoner:
e Betong og Entreprener AS, med utgangspunkt i deres blandeverk pé Rekeoya i
Kabelvag, Lofoten
e Unicon AS, innlemmet i prosjektet SiteCast: https.//www.sintef.no/prosjekter/sitecast/
o Utgangspunkt i blandeverk i Leirfossveien, Trondheim

o Utgangspunkt i blandeverk pa Sjursgya, Oslo

Hovedandelen av trommelmalingene har blitt utfort at B&E i André Marthinussens regi. Det er
ogsa hos B&E vi har fatt mulighet til & utfere herdekassemélinger pa relevant betongresept i
kombinasjon med trykkpreving og reseptanalyse, og fatt detaljerte hendelseslogger fra utforte
transporter. Resultatanalysen er derfor i hovedsak gjort pd malingene fra B&E og verifisert med
malinger fra Unicon.

Som en del av resultatanalysen har SINTEF Narvik utviklet en simuleringsmodell av B&Es
aktuelle betongresept og brukt dette aktivt i analysen av deres temperatur i transport og herde-
forlep i aktuelle objekter.

Vare méleresultater bekrefter at N. Petersons formel fra 1966 er en god tommelfingerregel, men
vi ser ogsd at det er mange faktorer som pavirker, og dermed er disse faktorene essensielle i
forstéelsen av temperaturutviklingen i betongen nér den transporteres. I de felgende delkapitlene
utreder vi de forskjellige faktorene vi har identifisert.

Verifisering av N. Petersons formel fra 1966

Vi har flere gjennomferinger der betongbilen kjorer direkte fra A til B og verifiserer at Petersons
formel fra 1960-tallet stemmer godt. Figur 5 viser et eksempel der betongbilen kjorer fra Kabelvag
til Borgya pa Stokmarknes via Lofast.
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Figur 4: Kartutsnitt som viser kjgrerute fra Kabelvag til Stokmarknes via Lofast

Det kjores i et relativt jevnt tempo med en gjennomsnittsfart pa ca. 50 km/t og gjennomsnittlig
lufttemperatur pa ca. -2 °C. Petersons uttalte at variasjon i hastighet ikke hadde stor innvirkning
pé deres malinger [2]. Vi antar at de i 1966 kun hadde anledning til & méle temperatur for og etter
transport, og vi antar at hastigheten langs svenske vinterveier i dette tidsrommet var ganske
moderat sett fra dagens perspektiv. Nér vi nd har mulighet til 4 logge underveis, ser vi produktet
av variasjonen i fart og temperatur i lopet av turen.

Utregning ved bruk av N. Petersons formel i dette konkrete tilfellet, der T, er hentet fra Figur 5:

T= 0,25 (T,-T,) = 0,25 (9 °C - -2 °C) = 0,25*11 °C = 2,75 °C per 90 min.

Kjereturen varte ganske neyaktig 3 timer, som tilsvarer en starttemperatur:

T,=T,+T*2=9°C+ (2,75 °C *2) = 14,5 °C

13
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Figur 5: Verifisering av N. Petersons formel. Transport fra Kabelvag til Bargya pa Stokmarknes, via Lofast.
19.2.2020. Gjennomsnittlig utetemperatur var -2°C og gjennomsnittlig hastighet 50 km/t. Noen variasjoner i
hastighet og utetemperatur i Igpet av turen.

Andre faktorer som pavirker temperatur under transport

Gjennom analysene av malte transportforlep dukket det opp enkelte svaert komplekse malinger
som ikke lar seg forklare med N. Petersons formel. Ved kun & se pa blandetemperatur (temperatur
for transport) og temperatur i forskaling (temperatur etter transport) vil man kunne konkludere
med at formelen feiler. SINTEF Narvik har jobbet mye med disse komplekse maélingene og
formulert en rekke hypoteser. Hypotesene er sé bekreftet eller avkreftet ved bruk av simulerings-
programmet B4Cast. Konklusjonen er at vi kan bekrefte at N. Petersons formel er korrekt for
selve transporten, i det som i dag beskrives som moderat hastighet, men at den ikke tar hensyn til
innvirkningen fra faktorene vi skal beskrive videre i dette kapitlet.

Hastighetens betydning

Nedkjelingseffekten har en direkte sammenheng med trommelbilens hastighet. I betonglittera-
turen er det som nevnt innledningsvis svert lite som omhandler transport, men pa fenomenet
vindhastighet mot forskaling fins det mye dokumentasjon. Norcems FoU-avdeling har utarbeidet
en betongbrosjyre om herdeteknologi i kaldt klima [4] — en oversiktlig og lettlest brosjyre som vi
anbefaler for alle som jobber med fersk betong. Norcem FoU beskriver her blant annet hvordan
transmisjonstallet K (Figur 6) gkes med okt vindhastighet, og da spesielt mot stalforskalinger.
Betongbilenes trommel er av stil, og Norcem diskuterer dette materialet pa lik linje med uisolert
betong, da det har en forsvinnende lav varmeledningsmotstand (Tabell 1).
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Figur 6: Transmisjonstallet K for endel forskalingsl@sninger. Transmisjonstallets endring avhengig av vind-
hastighet. OBS: logaritmisk skala. 5 m/s tilsvarer 18 km/t. Kilde: Norcem [4]

Tabell 1: Varmeledningsmotstand m1 (m?h°C/kJ). Norcems tabell for varmeledningsmotstand i forskjellige
forskalingsmaterialer. Kilde: Norcem [4]

Stalforskaling: 0,00005
Finér 15 mm: 0,022
Finér 22 mm: 0,033
Etafoam 10 mm: 0,067
Vintermatte 50 mm: 0,330
Stal + etafoam 10 mm: 0,067
Finér 15 mm + skumplast 10 mm: 0,089

Gjennom malinger har vi funnet flere eksempler pa hastighetens betydning. I de fleste tilfeller er
bildet komplekst med flere innvirkende faktorer (se Figur 17), men i Figur 8 har vi et eksempel
der hastigheten er den dominerende og tydelige faktoren. Dette utsnittet av transportforlepet er
hentet fra logging 23. mars pa strekningen Kabelvag—Fiskebol-Stokmarknes. Det var en
gjennomsnittlig utetemperatur pa ca. 4 °C, og vi ensker her 4 framheve den tydelige effekten av
hastighetsendringene.
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Figur 7: Kartutsnitt som viser reiserute Kabelvag—Fiskebal, med ferge over Hadselfjorden, sa Melbu—
Stokmarknes

Betongbil-SVJ, CL1-67
1. Logger i bil UTC 13:15 ved halvferdig
T T T T T blanding/halvfull bil
2. Betongblanding ferdigstilt UTC 13:30,
3 4 J12.5 og siste tobb fylles i bilen direkte
etter dette tidspunkt. Temperatur
oker i dette tidsrom som fglge av
q12 avgitt varme fra bil og stadig tilfert
betong. Temperatur i blandeverk 11,5
C
3. Tentativt tidspunkt for avmarsj. Flat
temperaturkurve som fglge av lav
hastighet fra Raekgy (Kabelvag),
gjennom Svolvaer og forbi Helle.
. @kt hastighet - og dermed gkt

-
=
w0

[
-

Temperature (°C)
IS

10.5 kjgling- mellom Helle og Fiskebgl
u 5. Ca.ankomst fergeleie.
=
10 N.Petersons formel tilsier 1,5°C
temperaturfall pr 90 min gitt
05 11,5°C startemp.
L -9
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13:30 13:45 14:00 14:15 14:30
Mar 23, 2020

Figur 8: Eksempel pa hastighetens betydning. Transport mellom Kabelvag og Stokmarknes 23. mars 2020.
Figuren viser strekningen Kabelvag—Fiskebagl.

Stralevarme fra solen

SINTEF Narvik hadde forventninger om at solens varmestraling pavirker betongtemperaturen i
positiv retning, og har brukt dette som hypotese gjennom studien for & forklare temperatur-
okningen vi har sett. Siden transport i sommersol og sommertemperatur ikke har vert i fokus i
denne forstudien, har vi ikke instrumentert bilene for & kunne sette tall pa dette. Vart grunnlag for
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analyse har kommet gjennom indirekte malinger, og det er usikkert hvor stor effekt varmestraling
har. Figur 9 viser en av de malingene hvor det tydeligst kommer fram at solen kan vere en viktig
faktor, her i kombinasjon med hey lufttemperatur og hey starttemperatur pa betongen. I hoyre del
av figuren vises lufttemperaturen, og blé graf er fra sensoren inne i den svarte boksen som helt
tydelig blir varmet opp nar solen skinner rett pa. I venstre del av figuren vises det at betongen har

en betydelig temperaturekning under den korte transporten.

Unicon, CL1-41 Unicon, CL1-70

Figur 9: Malinger hos Unicon i Trondheim som viser betongens temperaturgkning (venstre) sammen med
utetemperaturen (hgyre). 23.6.2020

Avgitt varme fra betongbilens motor og drivverk
Avgitt motorvarme fra trommelbilen gir betongen et langt sterre varmebidrag enn vi hadde

forutsett. I lapet av prosjektet analyserte vi oss fram til at dette var en faktor, som igjen ledet til
at vi sa spesielt etter dette for & avdekke hvor stort bidrag denne faktoren gir. Figur 10 gir tydelig
dokumentasjon pé bilens varmeutstréling etter noe driftstid. Bilen har kjert distansen Andsli-
moen—Altevann. Dette er en strekning pa ca. 70 km, med en betydelig stigning de siste kilo-
meterne opp til lasteplass (Figur 11 og Figur 12). Aktuell lufttemperatur hadde et gjennomsnitt
pa ca. -5 °C. Vi ser at motor, drivverk og selve rammen til bilen har en betydelig heyere
temperatur enn selve trommelen, til tross for at bildet er tatt 10 minutter etter ankomst.
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IR_16521jpg

Malinger
Sp1

sp2

Sp3

Sp4

Li1

FParametere
Emissivitet
Refl. temp.

Max
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Average

18.8°C
22°C
84.8°C
67,5 °C
16,7 °C
134°C
15,9°C

0.95
0-°C

FLIR B425

-79
48802977
Bil 2, ca 10 min etter ankomst
Sp1 og Sp2, ramma pa bilen har ca 20 grader!
Sp3, motorvarme bak hytta pa 85 grader
Sp4, reduksjonsgir pa drivakslingen

Trommel har jevn overflatetemperatur

Figur 10: IR-bilde av betongleveranse pa Altevann, ca. 10 min etter ankomst

Hyvis vi ser tilbake pa Figur 8, s vises det tydelig at temperaturen eker nar bilen har fatt parkert
pa fergeleie mens den venter pa ferga.
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Figur 12: Heydeprofil for de siste 30 km opp til Altevann. 500 m stigning

I forbindelse med loggingen av helikoptertobber fikk vi ogsé gjort gode malinger ved mottaket
av betongen, som da hadde blitt transportert relativt langt i kaldt klima, jf. Figur 10. I denne
situasjonen hadde vi ikke logger i trommelen, men vi fikk gode data fra blandeverket til Storegga:
Betongen ble blandet til 18 °C. Dette er en tydelig situasjon hvor N. Petersons formel ville feilet
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hvis man ikke tar hensyn til bilens varmebidrag den forste tiden etter ankomst. Hvis man benytter
N. Petersons formel, skulle betongen ha ca. 13,5 °C ved leveranse. Den hadde 16,6 °C. Ved a
patrykke 25 °C varme i ca. 30 minutter etter ankomst i simuleringen, meter simuleringen faktiske

malinger. Se Figur 13.
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Figur 13: Simulering av temperaturutvikling for betongtransport til Altevann

Herdevarme

Red linje, simulering av temperaturforlgp
i betongbil

Trenden tydelig:

Nedkjgling under transport, oppvarming
farste tiden etter parkering, «normal»
nedkjgling frem til herdevarmen starter

Legg merke til knekken i
transportnedkjglingen, der er det lagt inn
at farten reduseres som funksjon av
oppoverbakkene til Altevann

Legg ogsa merke til at herdevarmen er
tydelig etter 4,8 timer.

Bla linje, viser N.Petersons formel for
transport. Den tilsier 4,4°C tap pr 90 min

Naér hydratiseringen starter i betongen, utvikler betongen selv en betydelig herdevarme. I alle vére
malinger, bortsett fra hos Unicon i Oslo, er det brukt betong blandet p4 Norcems STD Fa sement.
Figur 14 viser egenskapsutviklingen som funksjon av modenhet. Dette beskriver nir betongen
begynner & utvikle varme og styrke ved 20 °C. Hvis betongen er varmere enn 20 °C, gar det
hurtigere, og hvis den er kaldere, gar det saktere. Vi ser i figuren at utviklingen starter etter ca. 3

modenhetstimer, og at den eskalerer hurtig fra ca. 5 modenhetstimer.
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Figur 14: Sammenheng mellom egenskap og modenhet. Egenskapsutvikling til Norcem STD Fa. Kilde:
Norcem [4]

I forbindelse med loggingen til Unicon i Trondheim fikk vi tilbakemelding om at mottakerne av
betongen ofte opplevde at herdingen var tiltakende ved leveranse pa varme dager — til tross for
kort transporttid. Vi har for lite datagrunnlag til 4 analysere hvor langt de respektive betonglassene
hadde kommet i modningsprosessen, men pé generelt grunnlag ser vi at deres transport ikke har
hastighet eller transporttid til & kjole betongen. Da fr faktorer som varm bil, varmt veer og varm
betong fra blandeverk lov & virke sammen, og som resultat akselerere modenheten pa betongen
betydelig.

Friksjonsvarme

Vi har ved flere anledninger hort pastander om at det utvikles friksjonsvarme som konsekvens av
hoy rotasjonshastighet. Det har vi ikke data for & uttale oss om i denne forstudien. Se kapitlet
"Forslag til videre arbeid med trommelbil".

Trommeldesign og farge

De forskjellige trommelbilene har tromler av forskjellig sterrelse, utforming og stiltykkelse. I
tillegg har de forskjellig lakk og pdmalte logoer. Vi har ikke data for & uttale oss om dette har en
signifikant betydning i forbindelse med temperatur. Se kapitlet "Forslag til videre arbeid med
trommelbil".

Analyse og simuleringer av komplekse malinger

De fleste av vare malinger gir som nevnt et bilde av et komplekst hendelsesforlep. Vi har med
utgangspunkt i mekanismene beskrevet ovenfor forsekt & analysere disse mélingene, for deretter
a etterprove analysene i simuleringsprogrammet B4Cast.

I Figur 15 viser vi loggen fra 23. juni 2020. B&E transporterer her betong fra blandeverket pa
Rakaya via fergestrekket over Hadselfjorden til anlegget pa Beray pa Stokmarknes. Den ned-
tonede temperaturgrafen er logget lufttemperatur som viser at det er i overkant av 18 °C ute og
betydelig varmere pa ferga. Det ble rapportert om skyfritt og vindstille ver. Se Bilde 7 for
kartutsnitt.

21



Detaljert forklaring til Figur 15:
Nedkjeling under transport fra Raekeya til Fiskebol. Legg merke til hoy starttemperatur.

Venting pa fergeleiet, og transport i ferge. Temperaturen oker.
Nedkjeling under transport fra Melbu til Bereya

Venting for temming pa anlegget. Temperaturen egker kraftig.
Loggere kommer ut av betongen og blir vasket.

A e

Loggere legges bak i personbil som stér i solsteiken.
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Figur 15: Analyse av logging mellom Reekgya (Kabelvag) og Berey (Stokmarknes) med bruk av ferge.
23. juni 2020. Hayre side markerer temperaturi °C

Naér vi i ettertid har gjenskapt temperaturforlepet, har vi lagt inn felgende forutsetninger til de
respektive fasene:

1. B&Es B45MF40 0,2 % retardert (simuleringsmodell utviklet gjennom logging i herdekasse),
med starttemperatur 25 °C og 1 time initial modenhet (for & imetekomme blandetiden og
opplasting i hey varme)

o Under transport har vi satt lufttemperatur til 18 °C og 15,5 m/s (ca. 60 km/t).

2. Ventetid og ferge: Lufttemperatur 30 °C og 0 m/s. 30 °C for 4 ivareta faktisk lufttemperatur
og varmen fra betongbilen

3. Under transport har vi satt 18 °C og 15,5 m/s (ca. 60 km/t).

4. Ventetid: 35 °C og 0 m/s. 35 °C for & ivareta lufttemperatur, varme fra bilen, solsteiken som
er beskrevet og tiltakende intern herdevarme

Resultatet fra simuleringen er sammenstilt med faktisk maling i Figur 16. Nar vi da gér videre inn
i simuleringsresultatene, ser vi at betongen hadde utviklet ca. 4 timer modenhet nér det ble tomt
ut av bilen, og at den dermed var i starten pa fasthetsutviklingen. Etter 5 modenhetstimer ville
betongen ha sterknet betraktelig. Fra anlegget bekreftes det at betongen var svaert vanskelig &
jobbe med, og at resultatet ikke ble optimalt.
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Figur 16: Sammenstilling av simulering og faktisk maling fra 23. juni 2020

Som en direkte konsekvens av denne analysen og péfelgende dialog mellom SINTEF Narvik og
B&E ble det besluttet & kjore rundt Lofast pa de neste leveransene for & unnga tilsvarende pro-
blematikk.

I Figur 17 vises en av turene mellom Raekeya og Berey fra 9. september 2020, denne gangen om
Lofast (jf. Figur 4). Dette var en tur uten sterre dramatikk, men samtidig med en temperatur-
utvikling som ikke kan forklares ved bruk av N. Petersons formel. Det ble en svert viktig tur i
analysesammenheng fordi vi mottok en svert detaljert beskrivelse av hendelsesforlgpet under
transporten fra Marthinussen hos B&E, kombinert med gode GPS-data fra bilen og vaerforhold
som utelukket innvirkningen av sol. Dette er en av de loggene som tydeligst dokumenterer
innvirkningen fra motorvarmen til betongbilen, da det er utelukket utover enhver tvil at sol eller
herdevarme har medvirket.
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Figur 17: Temperaturlogg fra 9. september 2020. Stor variasjon i temperaturutvikling som produkt av
hastighet og bilens utstralte varme

Med bakgrunn i Martinussens hendelseslogg og GPS-sporing har vi satt opp en graf for vinden
(hastighet pa trommelbilen) i simuleringen, se Figur 18. I temperaturgrafen (Figur 19) har vi
benyttet 9 °C — som var faktisk utetemperatur — nar bilen har kjert. Det som er oppsiktsvekkende,
er at vi har mattet opp i patrykt 35 °C for a klare & imgtekomme varmestralingen fra bilen nar
bilen har stétt i ro. Nar vi i Figur 20 sammenstiller simulering og faktisk maling, framgar det
tydelig i hvor stor grad betongen blir pavirket av bilens varme.
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Figur 18: Bilens registrerte hastighet omgjort til patrykt vind
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Figur 19: Patrykt temperatur
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Figur 20: Sammenstilling av simulering og faktisk temperaturlogg

Forklaringer til Figur 20:

Gronn sirkel:

Betongbilen star og venter i forbindelse med provetaking av betong fra full bil til herdekasse.
Betongbilen kommer fra Thore Magnussen og Senn AS pa Bestad, og har derfor kjert en halv-
times tid for den fylles.

Bla sirkel:
Veiarbeid pa Lofast ved Myrland. En periode med stans og lav hastighet.

Rod sirkel:

Palsestopp pé Circle-K Stokmarknes. For bilen kjorer det korte stykket til Boray og venter pa a
fa temme.
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Forslag til videre arbeid med trommelbil

SINTEF Narvik har folgende forslag til bachelor-/masteroppgave:
e Utredning av varmeutvikling som funksjon av rotasjonshastighet til trommel. Vil hoyere
rotasjonshastighet pa trommel skape betydelig varme?
e Utrede eksakt fryse- og tinepunkt for fersk betong. Er dette signifikant avhengig av v/c tall?
o Herunder behov for fryse-/tineenergi i KJ/kg betong gitt forskjellige v/c tall
e Har design av trommel og valgt farge noen signifikant betydning?
o Herunder utrede hvor stort bidrag direkte solskinn og nattlig utstréling (merketid) gir

SINTEF Narvik ensker & finne samarbeidspartnere for &:

e Utvikle et design for trommelbil som benytter bilens varmeutvikling til & vedlikeholde/oke
betongtemperaturen pé kalde dager. Innledningsvis foreslar vi & bygge et kabinett rundt trom-
melen som skjermer den for vindbelastningen, som er et produkt av hastigheten til bilen samt

kanaliserer bilens motorvarme rundt trommelen.

Figur 21: lllustrasjon av trommelbil med og uten kabinett

e Utvikle et design for trommelbil som skjermer trommelen for bilens varme pa varme dager.
Videreutvikle "varm bil"-designet slik at man kan rigge om til & utnytte vindbelastningen
optimalt til kjeling av trommelen, og skjerme trommelen for motorvarmen nér bilen stér i ro
med varm motor.

En trommelbil med egenskaper som beskrevet over vil heve levert betongkvalitet bade sommer
og vinter og vil dermed veare et internasjonalt produkt.
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Resultater fra utfert arbeid med helikoptertobbe

Innledning

I denne forstudien har SINTEF Narvik AS viderefort et samarbeid med Helitrans AS og Techno-
mek AS. Gjennom dette samarbeidet har vi over noe tid jobbet med problemstillingen knyttet til
helikoptertobber i kaldt klima. Vi har satt opp teoretiske hypoteser for nedkjeling, der den korte
konklusjonen er at det er dpenbart at en betongtobbe som henger under helikopteret, utsettes for
en stor nedkjelingseftekt, men at det er knyttet stor usikkerhet til de teoretiske beregningene fordi
tobbens aerodynamiske egenskaper er svaert komplekse. Vinkelen tobben har under flyving
varierer, og vindbelastningen fra hastighet og helikopterets rotor gir en komplisert vind-/ned-
kjelingsmodell. Partene i samarbeidet satte seg derfor tidlig et mél om & fa gjort praktiske tester
for & etablere et utgangspunkt for videre arbeid. I denne sammenheng ble det utviklet et sensor-
kryss for logging i helikoptertobber. Sensorkrysset bestar av 6 sensorer. 1 i senter av betong-
volumet, 4 i overflaten og 1 i luft. Loggeren samler data fra sensorene og GPS og sender dette i
sanntid til var nettside https.://ndat.no/heli/.

Figur 22: SINTEF Narviks sensorkryss plassert i en tom standardtobbe fra Technomek AS. Her vises de fire
overflatesensorene og luftsensoren. Boksen inneholder logger, sender og GPS og sender i sanntid.
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Figur 23: Sensorkryss i full standardtobbe
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Figur 24: Godt brukt sensorkryss. Krysset lener seg pa sentersensor.

Helitrans og Technomek har vert svart proaktive i denne prosessen og vist initiativ og vilje til &
utvikle en prototype pa forbedring av tobben — allerede i forstudiet! Vi har derfor i samarbeid
utviklet et isolert lokk og en isolert tobbe slik at vi kunne sta klare nar anledningen bed seg i
november og desember 2020. Vi fikk dermed testet standardtobbe side om side med en prototype
pa isolert vintertobbe, som i teorien skal ha en mye sterre motstand mot nedkjelingseftekten fra
utetemperatur og vindkreftene.
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Figur 26: Klargjering til flyving p& Altevann. Isolert lokk kilt fast mellom fuelkanner til venstre, vintertobbe til
hayre, godt brukte standardtobber i midten

SINTEF Narvik fikk utfert mélinger i forbindelse med flyving pa anlegget til Fjellbygg AS som
bygger betongkonstruksjonene til Norsk Grennkraft utbygging AS. NGKU bygger Salvasskard-
elva kraftverk ovenfor Altevann i indre Troms.
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Figur 27: Flydistanse fra lasteplass til anlegg

Det ble utfart mélinger pa 3 stopedager: 10.11.2020, 8.12.2020 og 16.12.2020. Vi har samlet vare
observasjoner, data og konklusjoner i understaende kapitler.

Vinkel

Vinkelen til tobben er en viktig faktor hvis man skal gjere teoretiske beregninger pa de aero-
dynamiske mekanismene som opptrer under flyving. I lepet av flyvingene har SINTEF Narvik
tatt en rekke fotografier og noe film av tobbens oppfersel under transport. Som forventet varierer
vinkelen som folge av hastighet og vekt. Tobbene fylles til forskjellig niva avhengig av fuelnivé
pé helikopter. Jo mindre fuel, jo sterre loftekapasitet og dermed fullere og tyngre tobbe. Vi har
observert hengevinkler relativt til lodd fra O til 8,1° og pastar dermed at teoretiske beregninger pa
tobbers aerodynamikk mé ta hensyn til vinkler ner 0° for lave hastigheter og opp mot 12° for
helikoptrenes maksimale transporthastighet med full tobbe. 12° anbefales med bakgrunn i uney-
aktighet gitt av manuell plassering av referanse (skistav) og vinkel mellom fotoapparat og
helikopter i horisontalt plan. Helikoptrene hadde normal hey hastighet i forbindelse med foto-
graferingen.
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Figur 28: lllustrasjon av vinkel pa full tobbe. | bakgrunnen flyr en tom tobbe i retur.

Orientering under flyving

Et annet vesentlig moment i forbindelse med aerodynamiske analyser er kunnskap om hvorvidt
en full tobbe ligger stabilt i luften eller om den er under konstant rotasjon. Vére observasjoner
tilsier at en full betongtobbe roterer rolig fra gitt tilfeldig utgangsorientering til en stabil
orientering der utlgserhéndtaket er vendt bakover i forhold til flyveretning.
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Figur 29: Helikopter under oppbremsing. Tobbe henger stabilt med utlgserhandtak bakover.

34



Vi/ g
Figur 30: Ankomst forskaling med utlgser bakover

Vintertobbens flyveegenskaper i retur (tom)

En standardtobbe er 4pen og henger stabilt bak helikopteret som en fallskjerm med en relativt stor
vinkel til lodd. Det gjor at helikopteret kan returnere med hoy hastighet til lasteplass.

Konseptet "vintertobbe" har lokk. Tidlig i prosessen ble det tatt til orde for det potensielle pro-
blemet med at lokket ville gi den tomme tobben en aerodynamikk som ville lede til turbulens og
problemer under returflyving, og dermed betydelig lavere returhastighet.

Nar vi har observert returflyving, har vi ikke kunnet se forskjell pa standardtobbe og vintertobbe

med lokk. Det bekreftes av pilotene som heller ikke har merket forskjell mellom de to tobbe-
typene. Begge tobbene kan returneres i normal hastighet.
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Figur 31: Returflyving av tom tobbe. Uvisst om det er standard- eller vintertobbe

Temperaturutvikling i tobbe

I lopet av de tre testdagene fikk vi logget ca. 100 av ca. 140 utferte loft. Av de 100 loggferte
loftene har vi 14 loft med vintertobbe + lokk og 5 lgft med vintertobbe uten lokk. Vi observerte
som forventet svert stor variasjon mellom mélingene som folge av alle de store eksterne varia-
blene som virker inn, blant annet:

Variasjon i temperatur og vind

Forsinkelse som folge av utbedringer pa anlegget (10.11.2020)

Forsinkelse som felge av utforkjering med trommelbil (16.12.2020)

Forskjellige temperaturer pa levert betong

Forskjellig syklustid (ett helikopter med 2 tobber den 10.11.20 og to helikoptre med 3 tobber
de to andre dagene)

Begrenset atkomst til forskaling, som vanskeligjer manuell logging. Utferende betongarbeid-
ere er under et ekstremt stress i forbindelse med temming og utsteping. Arbeidsoppgaver som
temperaturlogging — med lavere prioritet — ma derfor ofte vike.

Forskjellig fyllingsgrad i tobben. Fyllingsgrad varierer avhengig av fuelniva til helikopter.
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Figur 32: Oversikt over loggingene med vintertobbe 16.12.2020. Oversikten illustrerer variasjonene mellom
hver maling: farst to serier fra de to fgrste bilene (vintertobbe + lokk), sa ventetid som fglge av utforkjgring,
og til sist en serie uten lokk.

Vi ser flere tydelige tendenser i datagrunnlaget, men har for lite data til & utlede formler og for-
holdstall. Derfor er tendensene kun sterke indisier som gir grunnlag for videre arbeid.

Tydelig nedkjoling

I lopet av utferte mélinger 10.11.20 fikk vi anledning til & utfere manuelle mélinger pa betongen
rett etter den hadde blitt levert i forskalingen. Pa de to spesifikke loftene som vi fikk malt, hadde
kjernetemperaturen i tobben falt fra henholdsvis 11,75 og 11,69 °C til gjennomsnitt i forskaling
(15 cm dybde) pa henholdsvis 9,4 og 9,0 °C. Det tilsvarer et temperaturfall pa over 1 °C per
minutt flytid. Vi mistenker at lav temperatur i forskaling har bidratt til temperaturfallet.
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Figur 33: En av delmdlingene for gjennomsnittsberegning. Utfert med 15 cm lang "probe". Her er det
10,9 °C i betongen og -2,4 °C lufttemperatur.

I Figur 37 og Figur 38 vises temperatur ved temming for henholdsvis standard tobbe og vinter-
tobbe med lokk. Disse grafene er direkte sammenliknbare da begge tobbene ble brukt til & lafte
betong fra samme trommelbil. I figurene vises grafene for kjernetemperaturen "center" som er lik
i begge loggene. Kjernetemperaturen faller jevnt fra 18 til 16 °C ettersom betongen i bilen kjoles
utover i okta.

N, E, S, W er benevnelsene for sensorene som ligger i overflaten av betongen. N er valgt som
retning mot utlgserhdndtak. Det er tydelig at overflatesensorene er kaldere enn kjernetempera-
turen ved levering, og at standardtobben har lavere temperatur enn overflatesensorene i vinter-
tobbe med lokk; dette til tross for kort flytid (under to minutter). Transportfrekvensen er markert
sammen med klokkeslett i UTC og var gjennomsnittlig 5 minutter og 40 sekunder. Det er tiden
det tok fra temming av et lass til tomming av det neste. I disse minuttene er tobben temt, flydd i
retur, fylt pa ny og flydd til forskaling. Dette vitner om et svert hektisk arbeid nér det pagar.
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Figur 34: Hektisk aktivitet hos Fjellbyggs arbeidere som er i ferd med & temme en standardtobbe. Sngkov
som fglge av helikopterets rotorer som dundrer 15 m over. 10.11.2020
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Figur 35: Hektisk aktivitet pa lasteplass. Mottak av tom standardtobbe, samtidig som lokk monteres pa
ferdigfylt vintertobbe. 16.12.20

Som en gjennomgaende trend ser vi at temperaturfallet er sterst i den delen av tobben som er
orientert mot vinden/flyveretningen — sensor "S" — for begge tobbetyper.

Lufttemperaturmaleren "Air" viser reell utetemperatur for standardtobben, gjennomsnitt -3 °C,

mens den for vintertobben viser realisert lufttemperatur under lokket ved endt transport, gjennom-
snitt 2 °C.
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Figur 36: Vintertobbe fylles, og SINTEF Narviks representant star klar med malekrysset. Lufttemperatur-
sensoren markert i rad sirkel. 16.12.2020
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Billass 2, Standardtobbe, 16.12.2020
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Figur 37: Temperatur i standard tobbe rett far tamming. Tid er angitt i UTC sammen med transportfrekvens.

Billass 2, Vinterttobbe m lokk, 16.12.2020
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Figur 38: Temperatur i vintertobbe med lokk rett far tamming. Tid er angitt i UTC sammen med transport-
frekvens.

Vi har utfert malinger med isolert tobbe uten lokk. Vi klarer ikke & se signifikant forskjell pa
isolert tobbe UTEN lokk og standard tobbe. Vi har sveert fa malinger uten lokk og forventer at et
storre datagrunnlag vil vise at en isolert tobbe uten lokk gir bedre resultater enn en standard tobbe.
Det er likevel hevet over tvil at lokket, og dermed vindskjermingen fra overflaten av betongen,
gir et stort positivt utslag og er serdeles viktig hvis man egnsker & utvikle en standard vintertobbe.
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Malingene som ble utfert 10.11.20, ga oss god dokumentasjon pa en rekke sekundere faktorer
som er relevante for denne formen for betongtransport. Det oppsto en rekke forsinkelser pa
anlegget denne dagen, og flyvingen kom ikke i gang for ca. klokken 10.30. Planlagt oppstart var
09.00. Da det igjen oppsto forsinkelser rett for bil 1 var temt, ble loggeren liggende i ferdigfylt
tobbe mens vi avventet gjenoppstart av flyvingen. Betongen var da ca. 5,5 timer gammel og
herdingen godt i gang. I Figur 39 er det tydelig nar denne utilsiktede pausen oppstér, og man ser
tiltakende herdevarme hvis man folger den oransje "Center"-grafen. Like interessant er det & se
hvor jevnt de fire overflatesensorene synker i temperatur: Betongen i standardtobbe taper tempe-
raturen svert fort selv ndr den star i ro pa bakken. Til sist ensker vi & papeke hvor mye varme-
stralingen fra betongen pévirker luftsensoren gjennom disse 45 minuttene med utilsiktet venting.
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Figur 39: Temperaturgrafene fra logger CL1-72. 10.11.2020. To billass, med loggeren liggende i siste tobbe
fralass 1. Tid i UTC
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Forslag til videre arbeid med helikoptertobbe

Det er generelt behov for mer data for & kunne sette tall pd mekanismene vi observerte gjennom
de tre testdagene. SINTEF Narvik har fatt gode erfaringer, og vi ensker & finne samarbeids-
partnere for & viderefore arbeidet i et rendyrket tobbeprosjekt med mél om & ferdigutvikle en
vintertobbe for helikopter. Var pastand er at en slik tobbe vil heve levert betongkvalitet bade
sommer og vinter, og at resultatene er direkte overfarbare til krantobber og all annen form for
bulkleft av betong. Dette har dermed stort potensial som et internasjonalt produkt.

Konkrete forslag:

Videreutvikle vart loggerkryss. Vi har behov for & se gradientene gjennom tverrsnittet og har
konkrete planer om hvordan vi skal lgse dette.
Utfore logging pé lengre transporter — 5 minutters flyvetid eller lengre — for & f4 fram
tydeligere differanser og trender.
Premontere temperatursensorer i forskaling, for 4 unngé behovet for manuell maling ved
mottak
o Herunder ensker vi & fa stopt et helt volum med standard tobbe og et tilsvarende
volum med isolert tobbe for & kunne dokumentere forskjellen der det betyr noe, i
forskalingen.
Utarbeide en aerodynamisk modell for tobben basert pa navarende kunnskap om vinkel og
orientering under flyving. Dette punket har potensial for & vare en masteroppgave.
Videreutvikling lokk. Krans + hengslet lokk. Forsterket kant. Hensikt er & utvikle et lokk som
tillater hurtig fylling i kombinasjon med gode funksjonaliteter for rengjering/demontering.
Videreutvikle isolering av tobben. Finne det optimale isolasjonsmateriale
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Resultater fra utfert arbeid med betongpumpe

Figur 40: Pumpestgp av vegg til nye Narvik Brannstasjon. SINTEF Narviks kontorer i bakgrunnen og alpin-
anlegget i det fierne. 16.12.2020. Betongen har nadd 2/3 hgyde i veggforskalingen.

I lopet av denne forstudien har SINTEF Narvik ved en rekke anledninger utfert temperatur-
malinger pa betongpumper. Vi har fatt utfert mélinger i moderate sommertemperaturer og i rele-
vante vintertemperaturer. Vi har ikke registrert signifikant kjelingseffekt gjennom pumpen under
vanlig drift, uansett lufttemperatur. Vi har i hovedsak benyttet vart IR-kamera i dette arbeidet,
men har etterprevd resultatene med manuelle mélinger i tobben til betongpumpen og i for-
skalingene, og vi har funnet resultatene meget samsvarende.

Tabell 2: Manuelle malinger pa betongpumpe/forskaling

Dato Sted Lufttemp Malt temp i tobbe pa pumpa (fgr) Malt temperatur i forskaling (etter)
21.10.2020 Nye Narvik Brannstasjon = -0,5°C 16,0°C 16,8°C
08.07.2020 Fjellveien 3, Narvik 14,0°C 20,0°C 20,0°C
08.07.2020 Fjellveien 3, Narvik 14,0°C 20,0°C 20,0°C

Det vi derimot observerer, er at smarelasset gjennom rergaten ikke bare er viktig for 4 unnga
propp, men ogsé for & heve temperaturen i1 den kalde rergaten til betongtemperatur for selve
stopen starter. Figur 41 er en serie av infrarede bilder som tydelig viser oppvarmingen som folge
av smerelasset. Vi ser ogsé at temperaturen faller tydelig med en gang det blir stillstand. Figur 42
viser bade at temperaturen er stabil i rergaten ved pumping og at temperaturen faller ved stillstand.

Basert pé disse observasjonene kan vi stille oss bak rddene i FABEKOs veiledning til pumping
av betong [5].
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Figur 41: Bildeserie som viser at smgrelasset varmer opp rgrgaten fgr stgp. Nye Narvik Brannstasjon
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Figur 42: Temperaturfall etter stillstand. Nye Narvik Brannstasjon. Legg merke til at det er neer samme tem-
peratur i Linje 1 som i SP1 ved stans kl. 08:33.
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lkke utfort arbeid

Krantobbe

SINTEF Narvik har ikke prioritert & utfere logging pa krantobber, og i denne forstudien har vi
ikke gjort erfaringer eller observasjoner som tilsier at det er interessant & anbefale dette for videre
arbeid. Logging pa krantobber har blitt prioritert bort som folge av en vurdering av at ekspo-
neringstiden til betongen i en krantoppe er svert kort og derfor har liten innvirkning.

Kjemiske tilsetninger i kald betong.

SINTEF Narvik har ikke hatt anledning til & utfere tester pd betong med og uten kjemiske
tilsetninger. All helikoptertransportert betong har blitt tilsatt SP og i enkelte tilfeller akselerator.
Flere av betongtransportene over lengre distanser har hatt sma mengder retarder. Vi stiller oss bak
spersmalet om hvordan kjemiske tilsetningsmidler, som er designet for temperaturer rundt 20 °C,
oppferer seg nar betongen blir kald, og anbefaler at dette blir tatt opp som et eget prosjekt eller
studentoppgave pa bachelor-/masterniva.
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TRANSPORT AV BETONG | KALOT KLIMA

FORSTUDIE: KARTLEGGING AV TEMPERATURUTVIKLING |
BETONG PA VEI FRA BLANDEVERK TIL BYGGEPLASS

Nye og enda mer miljgvennlige betongtyper har lave sementmengder og dertil lave vannmengder
i sin sammensetning. Slike betongtyper utvikler mindre hydratasjonsvarme nar de herder, og er
vanskeligere 4 varme opp pa blandeverket (gjennom tilfersel av varmt vann). Dette gjor steping
under vinterforhold spesielt utfordrende. Ved a forhindre store temperaturtap under transport og
hé&ndtering kan man sikre tilsiktet betongtemperatur levert i forskalingen. Per i dag fins det lite
samlet kunnskap om hvor temperaturtapet er sterst eller hvilke prosesser som pavirker temperatur
i fersk betong.

I denne rapporten presenterer vi resultater fra malinger av transport av fersk betong i kaldt klima.
Vi har fokusert pa transport med trommelbil, helikoptertobbe og betongpumpe. Malingene er ana-
lysert og vurdert ved bruk av simuleringsprogrammet B4Cast og herdekassemalinger av forskjellige
aktuelle resepter.

Rapporten danner et godt grunnlag for videre forskning pa temaet, og SINTEF Narvik sgker samar-
beidspartnere for a utvikle prototyper til morgendagens trommelbil og helikoptertobbe.

Dette forstudiet er resultatet av et initiativ fra betongklyngen N3C, med FABEKO i spissen. Det er
finansiert gjennom Innovasjon Norges ekstraordineere koronatiltak, Forskningsradet gj
sitetslaftet til BA-Senter Nord og Interreg-prosjektet Arctic Ecocrete.






