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0.1

INDLEDNING

Forord

Det i det efterfglgende beskrevne forsgg er gennem-
fort med henblik pd etablering af et grundlag for
vurdering af egnetheden af genbrugsmaterialer frem-
stillet af bygningsaffald samt bazrelag i vejbelzg-
ninger.

De fundne egenskaber i genbrugsmaterialerne er wvur-
deret ved sammenligning med tilsvarende egenskaber i
prover, fremstillet af naturligt, forekommende grus-
materialer.

De navnte forseg er udfert i perioden 1. maj 1988
til 30. april 1989 i et samarbejde mellem

Dansk Vejbeton A/S

od

Vejdirektoratet,
Statens Vejlaboratorium

Projektet er gennemfgrt med stegtte fra Radet vedr.
Genanvendelse og mindre forurenende teknologi med
sekretariat 1 Miljgstyrelsen.



0.2

0.3

Konklusioner

Ubundne materialer

P& baggrund af de udfgrte laboratorieforsgg kan man
ikke entydigt sige, om nedknuste materialer af byg-
ningsaffald, hovedsageligt bestdende af tegl, egner
sig til indbygning i ubundne bazrelag.

Vi ved ikke, hvordan materialerne vil arte sig under
indbygning og senere under trafikbelastning.

Forsggsresultaterne antyder, at materialerne vil kun-
ne anvendes i mindre veje og under pladser med ringe
trafik.

Hvor der er tale om gentagne dynamiske belastninger
og tung trafik, udge¢r narverende forsggsserie ikke
tilstrekkeligt grundlag for sikre konklusioner.

Bundne materialer

De udferte laboratorieforseg paviser ingen funktions-
nessig betydende forskel mellem materialer fremstil-
let af naturligt grus og af de nedknuste genbrugsma-
terialer af tegl. Styrke og bestandighed er i alle
tilfelde fundet tilfredsstillende.

Forsggsresultaterne kan sdledes - dog med prgvningens
beskedne omfang som forbehold - danne grundlag for en
anbefaling af genanvendelse af nedknust bygningstegl

i cementbundne bzrelag i vejbygningen.

Materialerne bedgmmes som ligevardige med naturligt
forekommende grus. Det skal dog navnes, at genanven-
delse af de svageste tegltyper i cementbundne barelag
synes at fgre til meget store udtgrringssvind. Dette
kan under ugunstige forhold fgre til dannelse af re-
flektionsrevner i overliggende asfaltbelagninger. S&-
fremt det cementbundne genbrugsmateriale anvendes som
berelag for en betonbelazgning,er forholdet uden betyd-
ning.

Anbefalinger

Det anbefales, at muligheden for anvendelse af de om-
handlede materialer i ubundne barelag ggres til gen-
stand for yderligere undersggelse, fg¢r en anvisning
vedrgrende materialets anvendelse i belagninger med
gentagne, dynamiske belastninger og tung trafik udar-
bejdes.

Det anbefales endvidere, at det relativt store udtgr-
ringsevind, der er observeret, for s& vidt angar de
cementbundne materialer, ggres til genstand for en
narmere undersggelse med sarligt henblik p& vurdering
af betydningen af dette svind i relation til dannelse
af refelktionsrevner i overliggende asfaltlag.



Det foreslds, at fanomenet studeres, dels ved gennem-
forelse af en rekke trzkforsgg, kombineret med mikro-
strukturelle undersggelser, dels i praksis ved anlag
af en forsggsbelzgning med en lzngde pa min. 200 m.



1.
1.1

PROJEKTET

Baggrund

Koordinationsgruppen vedrgrende genanvendelse af byg-
ningsaffald, nedsat af Miljgstyvrelsen februar 1987,
konstaterede pd et mpde 1/12-1987, at en vasentlig
drsag til den sparsomme anvendelse af nedknust byg-
ningsaffald som substitutionsmateriale for stabil-
grus, fremstillet af primzre rdstoffer, antageligt
madtte spges i det forhold, at der ikke fandtes et sat
retningslinier for i hvilket omfang, det var hensigts-
messigt at anvende dette genbrugsmateriale.

Gruppen nedsatte et arbejdsudvalg, der fik til opgave
at udarbejde et forslag til forsggsprogram med sigte
pa udgivelse af 'retningslinier for anvendelse af
nedknust tegl i vejbygning'.

Arbeijdsudvalget, der bestod af Knud Puckmann, Sta-
tens Vejlaboratorium og Anders Henrichsen, Dansk Velj-
beton A/S, fremsendte efter udarbejdelse af projekt-
skitsen denne til koordinationsgruppens medlemmer.

Forslaget blev behandlet pd koordinationsgruppens mg-
de den 9. februar 1988, hvor det blev vedtaget at

spge arbejdet iverksat snarest. Det blev pdlagt
arbejdsudvalget at udarbejde en egentlig projektbeskri-
velse og tilhgrende ansggning om dekning af projekt-
omkostningerne til Miljgstyrelsen.

Projektgruppe

Med udgangspunkt i ovenstdende etableredes en projekt-
gruppe bestdende af

Statens Vejlaboratorium

og
Dansk Vejbeton A/S.

Det blev samtidig vedtaget, at Dansk Vejbeton A/S
skulle fremsende anseggning til Milijgstyrelsen og ved
projektgennemfgrelsen std som projektansvarlig. En
sddan ansggning blev indsendt til Miljgstyrelsen

12. februar 1988. Ansggningen blev imgdekommet med
skrivelse af 19. april 1988, hvori der tilbydes 100%
tilskud til de budgetterede udgifter i projektans¢gnin-
gen.

Formal

Nedknust bygningsaffald indeholder i overvejende grad
tegl af varierende kvalitet. Anvendelse af et sddant
produkt indenfor vejbygningen, og ved anleg af befaste-
de pladser, synes narliggende. En optimal anvendelse



fordrer imidlertid en bredere dokumentation af mate-
rialeegenskaber end de oplysninger, der P& nuvarende
tidspunkt er tilgangelige vedrgrende disse materia-

ler.

Det er saledes formdlet med gennemfeorelsen af ner-
varende projekt at etablere en materialedokumenta-
tion, der 1 sit omfang vil gg¢re det muligt at vurde-
re sadanne genbrugsmaterialers egnethed som substitu-
tionsmateriale for almindeligt stabilgrus 1 vejbyg-
ningen.

Det er endvidere gnskeligt, om narvaerende undersggelse
kan danne grundlag for, eller indgd i, et fortsat ar-
bejde med udarbejdelse af 'anvisninger' eller 'ret-
ningslinier for anvendelse' f.eks. som en laboratorie-
rapport fra Statens Vejlaboratorium.

Det forventes, at genbrug af bvgningsmaterialer i form
af nedknust tegl kan etableres indenfor fglgende an-
vendelsesomrader:

1) Byggepladsveje og interimsbelazgninger.

2) Substitution for SG-bazrelag i permanente
konstruktioner.

3) Substitution for primere réstoffer i cement-
bundne bzrelag.



MATERIALETYPER

Som en del af projektet er der gennemfgrt en sarskilt
undersggelse pa hele mursten.

Resultaterne er anfe¢rt i bilagsafsnittet og kan sam-
menfattes som nedenfor anfegrt.

Egenskab Tryvkstyrke Vaddensitet Tgrdensitet Hulrum Absorption

{MPa) {ton/m3) {ton/m3) (%) (%)

Fejlbrandte

mursten i4 ‘ 1,98 1,65 33 20,0
Fuldbrzndte

mursten 16 2,00 1,7Q 30 17,6
Ha&rdtbrzndte

mursten 17 2,05 1,81 24 - 13,5
Klinker - 46 2,19 2,08 11 5,9

Tallene er gennemsnit af 6-8 mursten af hver kategori.

I nerverende projekt indgdr 3 forskellige materialety-
per, A, B og C.

A Almindelig forekommende handelsvare, Stabilgrus,
SC 0/32 mm, kvalitet I fra Superfos Dammann-Luxol's
grusgrav 1 Reerslev.

B I sommeren 1988 gennemfgrtes i Miljgstyrelsens regi
en kontrolleret nedrivning af et fabrikskompleks i
Aarhus samt en efterfglgende oparbejdning af de ned-
revne bygningsmaterialer til stabilgrus ved nedknus-
ning (Cowi-Demex projektet). Da dette byggeri synes
at vaere gennemfe¢rt af gode, solide materialer, kan
det antages at vare et rimeligt udtryk for den type
nedrivninger, der fremover kunne t®nkes anvendt som
rédstofkilde til produktion af genbrugsgrus.

Murstenene, der overvejende er af typen hdrdtbrandte,
antages at have en te¢rdensitet i omrddet 1,8-2,0 t/m3.

Som tilslagstype B er valgt et nedknust materiale,
der stammer fra ovennavnte nedrivning. Materialet er
oparbejdet pd et mobilt knusevzrk i Aarhus.

C Brendt tegl. Fuldbrandte teglsten fra Wewers Teglvark
pa Sjzlland. Det materiale, der er anvendt til denne
katogori, er fremstillet ved nedknusning af fejl-




brendte (for svagt brendte) mursten fra Pre¢velyst
Teglvaerk ved Karlebo.

Stenene formodes at tilhgre den svageste kategori
af tegl, der kan t@nkes at forekomme i materialer
fra nedrivninger.

Stenenes tgrdensitet er f¢r nedknusning bestemt til
1,650 kg/m3. Trykstyrken er bestemt til 14 MPA.

Stenene er fra teglvazrket transporteret til Reer-
slev grusgrav ved Hedehusene, hvor nedknusning pé
dervaerende stabilgrusanlzg er foretaget. De sdle-
des frembragte materialer A, B og C er oplagt i la-
ger i ovenn®vnte grusgrav i en mengde af ca. 75 t
af hver kategori.

I efterfplgende bilagsafsnit gengives, som bilag nr. 1,
resultater af den indledningsvis omtalte undersggelse
af forskellige tegltypers egenskaber.



FORS®G MED UBUNDNE MATERIALER

Unders¢gelse af forsggsmaterialernes egenskaber omfat-
ter fglgende:

*  Udtagning af pre¢ver

* Sigteanalyse, kornstgrrelsesfordeling

* Sandskvivalent, SE

*  Proctorforseg

* CBR-forsgg (bastardproctorforseg)

* Absorption og densitet

* Los Angeles slidprocent

* Vibrationsindstampning

Udtagning af prgver

Proverne af de sammensatte materialer er udtaget fra
lagerbunker i en grusgrav 1 Reerslev.

Udtagningsmetode og pregvestgrrelse iht DS 405.0. For
sd vidt angadr brendt tegl var der, i forbindelse med
materialets flytning fra sorteringsanlzgget til lager-
pladsen, sket en vis opblanding med knuste grusgravs-
materialer. Inden pre¢veudtagning blev de stgrste
fremmedelementer fjernet.

Sigteanalvyser

Kornstegrrelsesfordelingen blev bestemt ved sigteanaly-
se iht DS 405.9. Der er udfegrt sigteanalyser p& de 3
sammensatte materialer fgr og efter modificeret proc-
torindstampning (1 punkt) samt f¢r og efter vibra-
tionsindstampning.

Sigtekurver

Sigtekurverne f¢r og efter proctor.

Som det fremgdr af bilag nr. 2, sker der for bygnings-
affald og brzndt tegl en kraftigere nedknusning og
dermed a&ndring af kornkurven efter 'punkt 1' (25 slag!l,
end der sker med SG efter '6 punkter’.

Sigtekurver for og efter vibrationsindstampning.

Som det fremgdr af bilag nr. 3, sker der en meget ringe
knusning af materialerne, og dermed en andring af korn-
kurverne.



3.3

3.5

Resultaterne viser altsa, at vibrationsindstampning
ggr 'mindre skade' pd bygningsaffaldet og brandt
tegl, end proctorindstampning.

Sandakvivalent

Der er udfert SE-vardibestemmelse iht DS 405.10.

Der er udfgrt SE-vardibestemmelse pa de 3 sammensat-
te materialer, bdde for og efter vibrationsindstamp-
ning.

SE-vardibestemmelserne fgr og efter vibrationsind-
stampning viser ikke for bygningsaffald og brandt
tegl nogen markant faldende tendens, som man maske
havde forventet.

SE-vardierne er ig¢gvrigt for alle 3 materialer meget
hgpje (krav iht DS 401, SE > 30-32%). Erfaringsmessigt
betyder stigende SE-vardi forgget krav til komprime-
ringsenergi ved indbygning.

Proctorforseyg

Der er udfegrt modificeret proctorindstampninger i
4" form iht VD 611 pa& de 3 sammensatte materialer.

For 'bygningsaffald' og 'brazndt tegls' vedkommende
matte forventes en vis nedknusning under proctorforseg-
get, Der er derfor, for at fd den korrekte proctor-
kurve, anvendt nyt materiale for hvert punkt.

CBR-forspg

Der er udfgrt bastard proctorforsgg pd de 3 sammensat-
te materialer.

Bastard proctorforse¢g bestdr i, at der udfgres modifi-
ceret proctorindstampning i 6" form, hvorefter CBR-
verdien bestemmes (uden vandlagring). En bastard-
proctor giver sdledes afhazngigheden mellem vandindhold

og CBR-vardi.

For bygningsaffald og brandt tegl er der anvendt nyt
materiale for hvert punkt.

Proctorkurver og CBR

Det optimale vandindhold ved proctorindstampning er for
knust tegl og bygningsaffald vesentligt heg¢jere end for



stabilt grus. Dette skyldes disse materialers hgje
absorption. Proctorkurverne for knust tegl og byg-
ningsaffald er meget 'fladere' end proctorkurven
for det stabile grus, hvilket betyder, at materia-
lernes komprimerbarhed ikke er s& felsomme overfor
et vandindhold,som afviger fra det optimale.

CBR-verdierne under og ved det optimale vandindhold
er for alle materialer hgje. CBR=-vardien har rela-
tion til materialets E-modul. Som handregel far man
et udtryk for E-modulen i MPa ved det aktuelle vand-
indhold ved at multiplicere CBR-vardien med en fak-
tor 6-10.

B&de bygningsaffald og brandt tegl, men iszr sidst-
nevnte, udviser et mindre fald i CBR-vardien ved
stigende vandindhold over det optimale,end det stabi-
le grus.

Absorption og densitet

Der er pd de 3 materialer bestemt absorption og den-
sitet iht DS 405.2 p& fraktionerne 0-4 mm og 4-31,5
mm.

Der er ligeledes p& de 3 materialer bestemt absorption
pd fraktionen 0-4 mm efter IR-metoden (dobbeltbestem-
melser).

(IR-metoden er beskrevet i SV laboratorierapport nr.
63, side 31-32). Idet der er registreret vasentlige re-
sultatafvigelser ved analyse udfgrt efter de to anfgr-
te prevningsmetoder, anbefales, ved tolkning af n®r-
verende resultater, at kun resultater opndet iht

DS 405.2 indgar. Analyseresultater er gengivet i bilag
nr. 4.

Los Angeles slidprocent

Der er udfgrt LA-test pa de 3 materialer iht ASTM
Cci31i-81.

LA-testen er udfert for alle 3 materialers vedkommende
p& sortering B, d.v.s en sammensat blanding af 50%
materiale 9,5-12,5 mm og 50% materiale 12,5-19,0 mm.

LAa-slidprocenten (sortering B) wvar for materialerne
A, B og C henhv. 286, 53 og 55.

Bygningsaffaldet og brazndt tegl viser altsd dobbelt
s& store slidprocenter, som det stabile grus.

Vibrationsindstampning

P& de 3 sammensatte materialer er udfgrt vibrations-
indstampning iht ASTM D2049-60.

- 10 -



Vurdering af de udfg¢rte laboratorieforseg

Med'baggrund i udferte laboratorieforsg¢g kan det ikke
entydigt siges, om bygningsaffald af brazndt tegl eg-
ner sig til indbygning i ubundne barelag.

Det understreges, at nzrverende konklusion er base-
ret pd et meget ringe datagrundlag, ligesom der ikke
os bekendt, findes tilstrakkelige, danske erfaringer
med tegl og bygningsaffald til vejbygning.

Resultaterne tyder pa, at ubundne barelag af knust
tegl og bygningsaffald udviser ringe f¢lsomhed for
vandvariationen, hvilket kan foranledige, at materia-
lerne udviser hej bzreevne i vad tilstand, modsat tra-
ditionelt, stabilt grus. Dette sazrdeles interessante
forhold kan bl.a. forklares ved forskellen i karakte-
rerne af fillerindholdet. Stabilt grus' fillerind-
hold bestédr af silt, men ogsd af lerfraktion. Filler-
indholdet i knust tegl og 1 bygningsaffald bestar for-
mentlig af skarpkantet grovsilt. Resultaterne tyder
tillige pd, at der under indbygning og trafikbelast-
ning kan forventes en nedknusning og nedslidning i
bazrelag, opbygget af knust tegl og bygningsaffald, der
er stgrre end for barelag af traditicnelt, stabilt
grus. Betydningen af sidstnavnte forhold formodes at
give begrznsninger i anvendelse af knust tegl og byg-
ningsaffald som ubundne barelag.

For at kunne vurdere ovenstdende fordele og ulemper,
er vderligere laboratoriemsssige og praktiske under-
s¢gelser nedvendige.

En oversigt over opndede resultater er gengivet efter-
fglgende.

- 11 -
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Forsgpg med cementbundne materialer

Idet det vurderes, at genbrugsmaterialer af tegl mulig-~
vis kan anvendes som substitutionsmateriale for almin-
delige grusmaterialer 1 cementbundne bzrelag, ¢nskes
sddanne materialers egenskaber, specielt med henblik
pr& holdbarhed, undersggt ved forskellige styrke-
niveauer.

Normalt foreskrives anvendelse af cementindhold i stgr-
relse 80-120 kg pr. m3. For at opnad en stor spandvidde

i nerverende undersggelse er valgt at fremstille mate-

rialer med cementindhold p& henhv. 50 kg/m3, 100 kg/m3

og 150 kg/m3.

Det forventes, at blandingerne vil resultere i materia-
ler med henhv. lave, normale og hgjstvrkeniveauer. Der
er sadledes fremstillet prgver baseret pd de 3 materiale-
typer og 3 styrkeniveauer, ialt 9 forskellige materiale-
sammensztninger.

Recepter for de 9 prgveblandiger fremgir af det efter-
felgende. Proveblanding og udstegbning af cylindre og
bjelker er foretaget hos Dansk Beton Teknik A/S. Emner
er lagret i 28 dggn ved 20°C og 100%RF, hvorefter de

er sendt til Statens Vejlaboratorium for videre undersg-
gelse.

Materialesammensatning

Prgveblandinger med knust tegl og stabilgrus.

Der fremstilies i hver serie fglgende antal prgver:

#10/20 cylindre : 10 stk. (20 1)
$15/30 cylindre : 5 stk. (30 1)
10x10x%60 cm bjalke: 3 stk. (20 1)

Samlet materialeforbrug pr.blanding, teoretisk 70 1

Sammensetning

Tyvpe A, naturiigt 0/32 mm stabilarus

A,50 - pr. m° pr. 80 1
Stabilgrus 2300 kg 185 kg
Rapid cement 50 kg 4 kg
Vand 0 kg 0 kg
4,100

Stabilgrus 2300 kg 185 kg
Rapid cement 100 kg 8 kg
Vand _ 12 kg 1 kg
2,150

Stabilgrus 2300 kg 185 kg
Rapid cement 150 kg 12 kg
vand 25 kg 2 kg



Type B, nedknust tegl fra nedrivning i Aarhus

B,50 Pr. m3 pr. 80 1
Knust tegl(Aarhus) 1525 kg 122 kg
Rapid cement 50 kg 4 kg
Vand 0 kg 0 kg
B,100

Knust tegl(aarhus) 1525 kg 122 kg
Rapid cement 100 kg 12 kg
Vand 12 kg 1 kg
B,150

Knust tegl(Aarhus) 1525 kg 122 kg
Rapid cement 150 kg 12 kg
Vand 25 kg 2

Type C, nedknuste mursten fra Sijslland
3

c,50 r. m pr. 80 1
Knust mursten 1500 kg 120 kg
Rapid cement 50 kg 4 kg
Vand 0 kg 0 kg
c,100

Knust mursten 1500 kg 120 kg
Rapid cement 100 kg 8 kg
Vand 12 kg 1 kg
C,150

Knust mursten 1500 kg 120 kg
Rapid cement 150 kg 12 kg
vand 25 kg 2 kg

Prgvningsomfang og beskrivelse af prgvningsmetoder

Der er med de cementbundne materialer gennemfgrt en
razkke analyser, hvis resultater ved den afsluttende
vurdering er sat i1 relation til forventninger, base-
ret pa pre¢vning af referencematerialet. Materialerne
er undersggt for f¢lgende egenskaber:

- densitet (tgrdensitet)

- trykstyrke

- spaltetrakstyrke

- E-modul (sekant E-modul)
- frostprevning

- udtg¢rringssvind

- 14 -
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Prgvningsmetoder

Den anfgrte prgvning er i videst muligt omfang udfert
i overensstemmelse med DS-prgvningsforskrifter. Even-
tuelle afvigelser herfra er anfert i umiddelbar for-
lzngelse af resultatangivelserne.

I enkelte tilfzlde er anvendt ikke-standardiserede
provningsmetoder. Disse prgvningsmetoder er beskrevet
nedenfor:

Frostprgvning

Der er udfe¢rt frostforsgg pd 4 stk. #10x20 cm cylindre
af hver af de 9 blandinger, ialt 36 cylindre.

Prgverne, der var 40 d¢gn gamle, blev anbragt i opret
position i 5 cm, 20°C varmt vand i 24 timer. De blev
derefter taget op af vandet og anbragt i klimaboks ved
20°C og 100% RF i 24 timer.

Prgverne blev derefter vejet, malt, anbragt enkeltvis
i plastposer og placeret i en dybfryser i (3 niveauer)

Et pre¢velegeme anbragt midt i fryseren havde en termo-
feler boret ind i midten til mdling/styring af tempera-
turen. ’

Der blev frosset 25 cykler i intervallet + 10°C til -15°c.
For hver 5 cykler blev pregvelegemerne byttet rundt (fra
top til bund o.s.v.). Efter 10, 20 og 25 cykler blev pre-
verne tget op til 20°c, milt, vejet og beskrevet. Efter
25 cykler blev pr¢velegemerne trykprgvet. P& grund af

det meget store antal pre¢velegemer tog en cyklus typisk
32-35% timer.

Under hele forsgget blev temperaturen, der blev malt

i prgvelegemet og temperaturen i fryseren registreret
grafisk som funktion af tiden. Et typisk forlgb af en
cyklus er gengivet nedenfor. Som det ses6 sker der en
underafke¢ling af prgvelegemet til ca. -5YC, inden isen
udkrystalliserer sig, og temperaturen stiger til 0°C for
derefter igen at falde.

TEMP-KURVE FOR FROSTCYKLUS

i
- Falar i kit {boks} ‘| /
\ e —t T -

90 Tid (Hmee)

Fatar | provelagemna
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M&ling af udtegrringssvind

Der er mélt udtgrringssvind pd ialt 27 betoncylindre
fordelt pd 9 forskellige blandinger. Cylindrenes di-
mension var ¢l5x30 cm. Cylindrene blev efter udstepb-
ningen opbevaret ved 20°C og 100% RF i 28 dggn, hvor-
efter prgverne blev anbragt i klimarum ved 20°C og
50% RF.

Efter 2 degns akklimatisering blev svindm&lingerne
pabegyndt.

Cyllndrene har i1 hele maleperloden veret opbevaret
ved 20°¢ (variation -1°, +2°C) og 50% RF (varlatlon
53 RF)

Efter udstgbningen af cylindrene er boret et hul i
endefladerne, hvori er istgbt en metaltap.

Svindmdlingerne er foretaget ved registrering af lang-
den mellem disse modstdende endetappe. Langdemallngen
er foretaget med en milebro i stdl, pasat et mileur

i den ene ende.

M&leurets inddeling var 0,01 mm, aflesningsngjagtig-
hed 0,002 mm.

Fpr og efter hver mdleserie blev der foretaget en ma-
ling pd en referencelszngde af stal til kentreol af 'nul-
punktet’.

Der er foretaget svindmdlinger over 4 méneder.

Pregvningsresultater

I det fglgende prasenteres de fundne resultater 1 en
oversigtsmessig form.

En mere detaljeret information om de opndede resulta-

ter vedrgrende trykstyrke og E-modul er anfgrt i bilag
nr. 5.

- 16 -



4.3.1 Tordensitet

Cement-
indhold
P 50kg 100kg 150kg
Materiale
A 3 3 3
v 2,23 t/m 2,22 t/m
SG 0/32mm 2,26 t/m
B 3 3 3
1,79 t/m 1,81 t/m 1,90 t/m
Bygningsaffald !
© 1,82 t/m°3 1,84 t/m° 1,87 t/m?
Braendt tegl ’ ’ ,

Terdensiteten er bestemt pd grundlag af midl og vagt af prevelegemer
med fradrag af vandindhold.

.4.3.2 Gpaltetraekstyrke

Qement-
Indhold 50kg 100kg 150kg
Materiale

A 1,15 MPa 2,28 MPa 2,91 MPa

SG 0/32mm (0,10) (0,18) {0,20)
B 1,16 MPa 1,66 MPa 2,18 MPa

Bygningsaffald (0,11) (0,18) (0,10)
C 0,98 MPa 1,85 MPa 2,37 MPa

Braendt tegl (0,086) (0,06 (0,14)

Spaltetrzkstyrken er bestemt pa cylindre ¢ 15 x 30cm i.h.t. DS5423.24

Spaltetrzkstyrken er bestemt pad 3 préver af hver blanding.

De angivne styrker er middelvardien og tallene i parantes er spred-

ningen, © .
gen, 9,1

- 17 -




4.3.3a

4.3.3b

Trykstyrke

Cement-
indhold
50kg 100kg 150kg
Materiale

A 11,56 MPa 21,9 MPa 24,3 MPa

SG ¢/32mm (0,87) (4,41) (5,75)
B 12,4 MPa 14,4 MPa 19,4 MPa

Bygningsaffald (0,83) (2,18) (1,74)
C 8,9 MPa . 15,4 MPa 23,3 MPa

Braendt teg! (0,66) (1,87) (4,07)

Trykstyrken er bestemt efter 42 ddégn pa cylindre ¢ 10 x 20cm.

Trykstyrkerne er bestemt pd 5 prever af hver blanding.

De angivne styrker er middelvardier og tallene i parantes er spred-

ningen, © .
gen. Oh

Trykstyrker efter 25 frost/te cykler

Cement-
indhold
50kg 100kg 150kg
Materiale

A 10,4 MPa 23,0 MPa 26,5 MPa

SG 0/32mm (0,83) (2,46) (4,81)
B 11,8 MPa 12,4 MPa 17,2 MPa

Bygningsaffald (0,74) (1,58) (2,74)
C 8,7 MPa 16,4 MPa 23,3 MPa

Braendt tegl (0,24) (0,18) (1,32}

Trykstyrken er bestemt efter 70 dggn p& cylindre ¢ 10 x 20cm.

Trykstyrkerne er bestemt pi 4 prever af hver blanding.

De angivne styrker er middelvardier og tallene i parantes er spred-

ningen, O 1"

- 18 -




4.3.4 E-modul

Cement-
indhold 50kg 100kg 150kg
Materiale MPa x 1073 | MPa x 107%| MPa x 1073
A 19 29 69
SG 0/32mm (8,4) (10,2) (27.,6)
B 12 15 20
Bygningsaffald (4,5) (2,8) (7,3)
C 10 15 22
Braendt teg! (4,6) (2,3) (8,3)

E-modulerne er bestemt pad cylindre ¢ 10 x 20cm, 5 af hver blanding,

idet der under trykstyrkem&lingerne var anbragt transducere pa 2 mod-

stdende frembringere til maling af deformationen.

P4 dette grundlag blev optegnet en arbejdskurve der viste sammen-

hengen mellem kraft og deformation.

Ved hijzlp af arbejdskurven er sekant - E-modulet svarende til 0,3 x

brudspandingen bestemt.

Dé angivne E-moduler er middelvardien og tallene i parantes er spred-
. -3
ningen ¢ _; X 10 .

STATENS VEJLABORATORIUM
Laboratorieafdelingen

Rekvirent: Dansk Vedbeton/Miljg.
Sag nr. : 343006
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VURDERING AF DE CEMENTBUNDNE MATERIALER PA GRUNDLAG
AF UDF@RTE LABORATORIEFORS®G

Den gennemfegrte prgvning giver mulighed for at bedgmme
de 2 anvendte genbrugsmaterialers egnhethed som grusma-
teriale 1 et cementbundet bzrelag ved sammenligning
med egenskaberne af det traditionelle produkt, baseret
pa stabilgrus I fra en sjzllandsk grusgrav.

Det kan indledningsvis konstateres, at genbrugsmateria-
lerne, ud fra et produktionsmessigt synspunkt, i egnet-
hed ikke adskiller sig fra de naturlige rastoffer.

Styrkemessigt adskiller cementbundne materialer med
genbrugstilslag sig ikke vesentligt fra referencemateria-
let, og styrken synes 1 alle 9 forsggsmaterialer at

have naet det forventede niveau. Proportionering af
cementbundne materialer med genbrugstilslag kan sdle-

des ske pd traditionel vis.

Styrkerne ved en cementtilsatning pa 150 kg/m3 skg¢nnes
i alle materialetyper at befinde sig pd et for hgjt
niveau.

Der synes ikke at vare anledning til at skelne mellem
de forskellige typer genbrugsmaterialer, blot md det
krazves, at enhver proportionering verificeres ved

en egentlig forprevning.

Referencematerialets E-modul (tryk) adskiller sig
markant fra materialer fremstillet af genbrugsmaterialer.
Denne forskel ske¢nnes ikke at tale imod anvendelse

af genbrugsmaterialer.

Frostpregvning af materialerne er gennemfe¢rt efter

en metode, der ikke er standardiseret. Den anvendte
metode er tidligere beskrevet. Den gennemfgrte frostprev-
ning giver anledning til at antage, at samtlige frem-
stillede materialer vil vise sig at vere frostbestandige
ved normal anvendelse som barelag 1 vejbygningen.

Underspgelse af materialernes udtgrringssvind viser,

at dette ¢ges vasentligt ved anvendelse af genbrugs-
materialer. For materialer fremstillet af type B gen-
brugsmateriale synes udtgrringssvindet ved et cementind-
hold p& 100 kg/m3 at udggre ca. 2 x svindet af referen-
cematerialets svind.

For materialetype C, der er det svageste materiale,
er udtgrringssvindet ca. 5 X referencematerialets
svind.

Hvorvidt dette hgje udterringssvind vil medfgre holdbar-
hedsmessige eller anvendelssmessige problemer, kan
laboratorieprgvningerne ikke give svar pa.



Forholdet skg¢nnes dog at vare uden stegrre betydning,
sifremt det forggede svind ikke optrader i kombina-
tion med stor styrke og heraf fglgende stor afstand
mellem bzrelagets naturlige kontraktionsrevner.

Det m& anbefales, at dette forhold sgges nermere
belyst.
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BILAG
QVERSIGT

Bilag nr.

Bilag nr.

Bilag nr.

Bilag nr.

Bilag nr.

Unders¢gelse af tegltyper
Absorption, densitet og styrkedata

Sigtekurver f¢r og efter proctorind-
stampning.

Sandazkvivalent, slidstyrke og ind-
stampningsdata.

a) Stabilt grus 0/32 mm (mateérialetype A)
b) Bygningsaffald (materialetype B)
c) Brendt tegl (materialetype C)

Sigtekurver f¢r og efter vibrationsind-
stampning.

Sandakvivalent fgr og efter vibrations-
indstampning

a) stabilt grus 0/32 mm {materialetype A}
b) Bygningsaffald (materialetype B)
c¢) Brendt tegl (materialetype C)

Bestemmelse af absorption og densitet

a) DS 405.2, resultatoversigt.
b) Desorptionskurve (IR 110),
materialetype A, 0/4 mm
¢) Desorptionskurve (IR 110)
materialetype A, 0/4 mm
d) Desorptionskurve (IR 110},
materialetype B, 0/4 mm
e) Desorptionskurve (IR 110},
materialetype B, 0/4 mm
f) Desorptionskurve (IR 110)
materialetype ¢, 0/4 mm
g) Desorptionskurve (IR 110)
materialetype C, 0/4 mm

Bestemmelse af trykstyrke og E-modul

a) 42-dg¢gns trykstyrke og sekant E-modul
b) Trykstyrke efter 25 frost/t¢ cykler
c) Temp.-kurve for frost cyklus.
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Bilag nr.

DANSK BETON TEKNIK A/S, HELLERUPLUND ALLE 21, 2900 HELLERUP

PRBVNINGSRAPPORT: UNDERSBGELSE AF TEGLTYPER
REKVIRENT : MILJBSTYRELSEN
LAB.NR. : B88.064-1 DATO: 1988-05-16

Som en del af et igangverende projekt for Miljestyrelsen med henblik péd
undersegelse af teglmaterialers anvendelighed som substitutionsmateriale
for SG 1 vejbelagninger er nzrvarende undersegelse gennemfert.

Undersegelsen omfatter en bedemmelse eller analyse af almindeligt fore-
kommende teglprodukters egenskaber indenfor felgende materialeparametre:

= trykstyrke

- densitet

- hulrum

- absorption

Forsegsmaterialet er indsamlet i april 1987 fra tilfaldigt udvalgte
sjellandske teglverker og omfatter 20 produkter som anfert pd efterfeolg-

ende bilag.

Resultatet af undersegelsen fremgdr af vedlagte analyseskemaer.

DBT/AH
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DANSK BETON. TEKNIK A/S, HELLERUPLUND ALLE 21, 2900 HELLERUP

PROVNINGSRAPPORT: INDSAMLING AF TEGLMATERIALER
REKVIRENT : MILJBSTYRELSEN
LAB.NR. : 88.064-1 DATO: 1988-05-16
Prevemrk.  Teglverk Type Brandingsgrad  Bemarkninger
1 Dianelund red sten hardtbrandt
2 Dianelund gul sten fuldbrandt
3 Wewers rod sten hardtbrendt 3 store huller
4 Wewers gul sten fuldbrandt
5 Wewers red tagsten hardtbraendt
6 KT rad sten hardtbrandt
7 KT gul sten klinke
8 KT gulbrun sten klinke krum m. smahuller
9 Sore red sten “hardtbrandt m. smahuller
10 Sore redt rar fuldbrendt
i1 Borup lys, gul sten fuldbrendt
12 Borup gragul sten fuldbrendt
13 Borup gul sten klinke
14 Borup merk, gul sten klinke
15 Borup hvidlig red " fuldbrendt
16 Borup lys red sten hardtbrandt
17 Borup redbrun sten hardtbrendt
18 Borup redbrun sten hardtbrandt
19 Borup red sten klinke krum
20 Borup sortred sten klinke blank
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DANSK BETON TEKNIK A/S, HELLERUPLUND ALLE 21, 2900 HELLERUP

PROVNINGSRAPPORT: FREMSTILLING AF KNUST MATERIALE MED KENDT
ABSORPTION OG DENSITET
REKVIRENT : MILJBSTYRELSEN

LAB.NR, : 88.064-2 DAT0: 1988-05-16

I direkte tilknytning til undersegelse udfert under lab.nr. 88.064-1 og med
de i denne undersegelse indgdende materialer er fremstillet sammensatte ma-
terialer med kendt gennemsnits densitet og absorption.

Materialerne er sammensat som felger:

Materialetype: Fuldbrendt tegl

Pravemarke Masse, g Volumen, cm? Hulrum, cm?
2 2157 1358 423
4 2200 1212 355

10 1800 977 283

11 2050 1261 400

12 2250 1296 355

15 2050 1275 401
12507 7379 2217

Terdensitet 1,695 t/m?

VOT 1,995 t/m3

Absorption 18,3%

Hulrum 30,0%

Materialetype: Hardtbrandt tegl

Provemarke Masse, g Volumen, cm3 Hulrum, em3

1 2314 1325 329
3 2510 1324 ' 300
5 2500 1428 330
6 2100 1208 297
9 2070 1091 298
16 2375 1253 320
17 2260 1252 320
18 2250 1247 255

18379 10128 2449
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Terdensitet 1,815 t/m3

voT 2,056 t/m3
Absorption 13, 3%
Hulrum 24 ,1%

Materialetype: Klinker

Prevemaerke Masse, g Volumen, cm? Hulrum, cm?3
7 2338 1233 267
8 1926 912 115
13 1935 989 i41
19 2220 1156 185
3419 4290 708
Terdensitet 1,962 t/m3
voT 2,128 t/m?
Absorption 8, 5%
Hulrum 16,6%
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DANSK BETON TEKNIK A/S, HELLERUPLUND ALLE 21, 2900 HELLERUP

PROVNINGSRAPPORT: STYRKE, DENSITET, HULRUM OG DENSITET

REKVIRENT : MILJIBSTYRELSEN
LAB.NR. H 88.064-2 DATO: 1988-05-16
Preve- Vaddensitet Terdensitet Hulrum Absorption Trykstyrke
merke t/m3 t/m3 % (% Mpa
1 2,00 1,75 25 14,3 17
2 1,90 1,59 31 19,5 . 17
3 2,12 1,90 22 12,1 17
4 2,11 1,82 29 15,9 16
5 1,98 1,75 23 13,1 -
6 1,98 1,74 24 14,3 16
7 2,11 1,90 21 11,6 30
8 2,24 2,11 13 6,2 55
9 2,17 1,90 27 14,2 -
10 2,13 1,84 29 15,8 -
1M 1,94 1,63 31 19,6 17
12 2,01 1,71 30 17,5 13
13 2,10 1,96 14 741 31
14 2,29 2,26 3 1,3 76
15 1,92 1,61 31 19,3 18
16 2,10 1,85 25 13,5 17
17 2,06 1,81 25 14,4 17
18 2,01 1,80 21 1,7 17
19 2,08 1,92 16 8,3 17
20 2,32 2,30 2 0,9 65
Granit 2,70 2,66 0,4 0,1 67
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svnr. Materiale Fraktion Tilsynel. Korndensitet Korndensitet i Absorptien
densitet i tgr tilstand | vandmzttet over-
fladet¢r tilstand

Py Pa Pesd Ya

mm t/m3 t/m3 £/m3 %

4 Brzndt tegl 4~31,5 2,47 1,78 2,06 15,7
. 2,43 1,76 2,04 15,8

5 Bygn.affald | 4-31,5 2,46 1.80 2,07 15,0
2,50 1,81 2,09 is,1

6 Stabilt grus| 4-31,5 2,61 2,39 2,47 3,6
2,61 2,37 2,46 3,8

4 Brzndt tegl 0-4 2,56 1,99 2,21 11,3
2,57 2,03 2,24 10,3

5 Bygn.affald 0-4 2,57 2,06 2,26 9,5
2,54 2,06 2,25 9,1

6 Stabilt grus 0-4 2,57 2,40 2,47 2,8
2,80 2,43 2,49 2,8

2,66 2,47 2,54 2,8

STATENS VEJLABORATORIUM

Laboratorisafdelingen

Rekvirent: Dansk Vejbeton/Miljg.

Sag nr.
Ekspd.

343006
: 88.09.28

Lab./ing.: HAAJ/{?Z&Z

Bilag nr.: 4a
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BILAG

Materiale Blanding svnr. Vagt Brudlast Trykstyrke E~modul
g t MPa MPa x 10
11 3696 8,93 11,3 13,8
SG 0/32mm 12 3710 10,39 13,0 8,8
(50kg cement) 1 13 3691 9,06 11,3 23,1
14 3727 8,75 10,9 17,5
15 3650 8,65 10,9 30,4
20 3630 19,8 25,0 17,5
SG 0/32mm 21 3656 18,4 23,2 32,2
{L00kg cement) 2 22 3594 13,9 17,4 20,4
23 3531 12,6 17,1 29,4
24 3614 21,3 26,7 43,1
29 3611 18,1 27,7 42,3
3G 0/32mm 30 3604 15,2 19,2 -
{150kg cement} 3 31 3663 26,5 32,6 107,6
32 3570 i7,6 22,7 62,8
33 3560 15,7 19,5 62,9
38 3235 9,97 12,5 7.1
Bygningsaffald 39 3195 10,53 13,2 10,3
(50kg cement) 4 40 3227 8,82 11,0 10,4
41 3240 1G,09 12,7 19,C
42 3240 10,07 12,7 10,6
47 3223 12,90 i6,1 14,6
Bygningsaffald 48 3206 11,82 14,8 12,2
(100kg cement} 5 49 3074 8,49 10,6 13,2
50 3214 12,27 15,5 19,5
51 3183 11,97 15,0 14,8
56 3268 14,90 18,8 25,0
Bygningsaffald 57 3296 14,80 18,5 29,6
(150kg cement) < 58 3304 17,70 22,3 15,6
59 3266 15,30 19,5 14,1
60 3274 14,20 17,8 13,4
65 3244 6,49 8,1 6,0
Brandt tegl 66 3235 7,84 9,8 12,8
{50kg cement) 7 67 3244 7,38 9,2 16,0
68 3233 6,77 8,5 7,2
69 3228 6,96 8,7 5,7
74 3263 12,26 15,4 18,0
Brzndt tegl 75 3201 13,97 17,4 13,9
(100kg cement) 8 76 3270 13,08 16,3 13,2
77 3279 12,06 15,1 12,0
78 3260 13,03 12,¢ 15,4
82 3273 14,0 17,5 33,2
Brazndt tegl 84 3272 17,0 21,3 20,4
(150kg cement) G 85 3287 i9.,8 25,0 20,1
86 3287 19,5 24,6 17,6
87 3281 22,5 28,2 19,3

42-dpgns trykstyrker og sekant E-modul.
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BILAG

Materiale Blanding svnr. Brudlast Trvkstyrke
t MPa
7 7,80 9,8
SG 0/32mm 1 8 8,20 10,3
(50kg cement) 9 7,85 9,¢%
' 10 9,25 11,6
16 15,60 12,5
SG 0/32mm 5 17 20,00 25,2
{(100kg cement) 18 19,00 23,8
19 18,90 23,6
25 18,00 22,6
SG 0/32um 3 26 26,60 33,4
(L50kg cement) 27 19,00 24,0
28 20,60 25,9
34 8,80 11,1
Bygningsaffald a .35 9,00 11,4
(50kg cement) 36 9,40 11,9
37 10,20 12,8
43 8.80 11,1
Bygningsaffald 5 44 9,60 12,0
(100kyg cement) a5 11,60 14,7
46 9,40 11,8
52 14,95 18,9
Bygningsaffald 6 53 11,40 14,2
{150kg cement) 54 16,00 20,1
55 12,40 . 15,7
61 7,05 8,8
Brandt tegl 7 62 6,60 8,3
(50kg cement) 63 6,95 8,7
64 6,95 8,8
70 13,10 16,6
Brandt tegl 8 71 13,00 16,2
(100kg cement) 72 13,10 16,5
73 12,90 16,3
72 18,10 23,0
Brandt tegl 9 80 18,70 23,4
(150kg cement) 81 19,75 24,9
82 17,15 21,7

Trykstyrker efter 25 frost/tg cykler.

Sag nr. 243006
Bilag nr. 5b
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