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BAGGRUND

Generelt

Med udgangspunkt 1 Miljeministeriets Bekendtgerelse nr,
475 af 20. september 1984: "Bekendtgerelse om tilskud
til genenvendelse o0g mindre forurenende teknologi",
ansegte en gruppe virksomheder om tilskud til gennemfe-
relse af et projekt, der vil muliggere en fremtidig gen-
anvendelse af gamle betonbelegninger som hovedbestand-
del i kvalitetsbeton, primert med henblik pa udferelse
af nye betonbelagninger.

Denne ansegning blev imedekommet af Miljeminiteriet
ved Miljestyrelsens skrivelse til Dansk Vejbeton A/S af
7. juni 198BS.

Projektarbejdet indledtes 18. juni 1985 c¢q forventes af-
sluttet 30. Jjuni 1986, idet en opfelgningsperiode udenfor
tilskudsrammen dog er forudset at forlebe indtil udgan-
gen af 1990.

Projektidé

Ifelge anﬁagningen anslas, at der i Danmark findes min.

4 mill. m° betonbel®zgninger, der er eller vil blive
kasseret og enskes fjernet. Disse ca. 1 mill. m” materia-
ler bestar af ca. 80% sand og sten og ca. 20% afbundet
cement med en materialeverdi p& ca. 100 mill., kr.

En del af disse belagninger henligger idag enten med
en overliggende asfaltbelagning eller ude af drift pé
grund af skader. :

Det enskes undersegt om de kasserede betonbelzgninger

kan knuses o0g genanvendes til fremstilling af nye, hold-
bare belegninger, idet det forventes, at der herved opnés
direkte rentabilitet, nedsat transportbehov, besparelse
af eksisterende grusressourcer, lesning af problemet med
fjernelse og deponering af de store elementagtige, ca. 10
tons tunge, betonplader.

Projektet opdeles 1 3 delprojekter.

- Udviklingsprojekt vedrerende muligheden for genanvendel-
se af gl. betonbel®gninger og -bygningsdele samt doku-
mentation af de udviklede produkter.

Projektet har almennyttig karakter, og resultaterne
publiceres 1 sin fulde udstrekning.

- Fuldskalaforseg, hvori indgdr afprevning af fremstil-
lingsteknikker og etablering af mobilt produktionsanl=g.

Projektets fremstillingsrelevante resultater péaregnes



ikke publiceret. hvorimed opnédede produktresultater vil
blive offentligt tilgengelige i lighed med udviklings-
projektet.

Opfelgning af udviklingen : produktets egenskaber o-
ver en 5-ars periode.

Projektgruppen

Virksomhederne bag projektet er felgende:

Virksomhedens nawvn Virkefelt

Cowiconsult
Réddgivende Ingenierer A/S
Teknikerbyen 45, Virum Radgivende ingenierer

Dansk Vejbeton A 5 Entreprener- og
Helleruplund Allé 21, Hellerup udviklingsvirksomhed

Vejdirektoratet

Statens Vejlaboratorium Statslig forsknings-, wud-

Elisagardsvej 5-7, Roskilde viklings- og radgivnings-
virksomhed. :

Ovenstdende virksamheder har til projektets gennemferelse
udpeget en projektgruppe:

0le Rud Hansen Cowiconsult A/S
Anders Henrichsen Dansk Vejbeton A/S
Knud Puckmann Statens Vejlaboratorium

Dansk Vejbeton A.S er den formelle anseger om projekttil-
skud og er den administrativt og eskonomisk ansvarlige
part i1 virksomhedsgruppen.

Felgegruppen

Med henblik pé& sikringen af det nedvendige faglige niveau,
samt endvidere 1 ensket om en inspiration for projekt-
gruppen og lebende erfaringsudveksling mellem interesse-
grupper, forskningsinstitutioner og de deltagende projekt-
parter, er der 1 projektansegning og tilskudsbevilling for-
udsat nedsat en projektfelgegruppe, bestdende af represen-
tanter fra Danmarks Tekniske Hejskole, Forsvarets Bygnings-
tjeneste, Kebenhavns Lufthavnsvesen, Miljestyrelsen oqg

Ve jdirektoratet. Endvidere deltager Dansk Vejbetaon A/S som
repraesentant for projektgruppen i felgegruppen.

Det er bestemt, at samtlige oplysninger om projektet skal
stilles til radighed for felgeqgruppen.

Mil jestyrelsen varetager formandsskabet for felgegruppen
medmindre styrelsen bestemmer andet.

Projektgruppen ensker hermed at takke for den beredvillig-



hed, nhvormed de ovenfor nevnie institutioner har erklzret
sig v1llige til at deltage 1 felgegruppearbejdet.

tolgegruppen har faet felgende sammensatning:

Georg Christlansen Vejdirektoratet,
Statens Vejlaboratorium

Jan Christiansen Forsvarets Bygningst jeneste
forben C Hansen, Danmarks Tekniske Hejskole
Anders Henrichsen Dansk Vejbeton A/S {(sekreter)
Svend-Erik Kyed Kebenhavns Lufthavnsyasen

(indtil 14.10.1986)

H.V. Lundbye Kebenhavns Lufthavnsvaesen
(fra 14.10.1986)

Henrik Paaby Miljestyrelsen (formand indtil 31.5.86)
Lars Seborg Miljestyrelsen (formand fra 1.6.86)

1.5, HMiljestyrelsen

Miljestyrelsen medvirker 1 dette projekt som sz~fundets
representant.

Denne deltagelse motiveres bl.a. ved

- at en vegsentlig del af projektomkostninger dekkes
ved offentligt tilskud

- at samfundets ressourcebevidsthed er en grundli=zggen-
de forudseztning for projektets gennemferelse.

- at det vellykkede projekts benefit i det vesentlig-
ste vil vise sig 1 samfundsrelevante sterrelser i
valutabesparelser 1 de offentlige anl®#gs- eller ved-
ligehcldelsesomkostninger.



PROJEKTETS RESULTATER - KONKLUSITON

Sammenfatning af projektets omfang

Formalet med projektet har primert veret at undersege,
om eksisterende nedslidte og nedbrudte betonbelazgnin-
ger ved nedknusning kan genanvendes som tilslag i1 nye
holdbare betonbel®zgninger.

I

forbindelse med projektet har der veret gennemfert

en serie undersegelser af nedknuste materialer fra 4
betonbel®gninger '

Standplads ved finger B 1 Kastrup Lufthavn
Chr., X's Allé i Lyngby
Sydmotorvejen, Cordoza-Dyrehavehus

Motorringve jsen, Buddinge-Ring 111

Undersegelserne pd det nedknuste materiale har omfat-
tet:

kornsterrelsesfordeling
absorptian

densitet

mertel/sten forhold
flintindhold

vandbehov

kloridindhaold

alkalitest ved ekspansion

Af de nedknuste materialer er blevet fremstillet en
serie betonblandinger med identiske indhold af cement,
mikrosilica, vand og tilsetningsstoffer. Der er bade ud-
fert blandinger med anvendelse af hele det nedknuste ma-
teriale og blandinger, hvor det nedknuste materiale er
sorteret fra.

Af blandingerne er udtaget prever, der er blevet wunder-
segt med hensyn til:



- konsistens, luft og densitet i frisk tilstand

- densitet 1 herdnet tilstand

- tryk- og trekstyrke

- makro- og mikrostruktur

- luftporestruktur

- frost-tesalt bestandighed

- alkalibestandighed

- svind

Alle underscgelser er ogsa gennemfert pé& prever fra en
referenceblanding udelukkende med naturligt tilslag.

1 forbindelse med forseget er der endvidere udfert en
70 m lang fuldskala prevestrzkning i Kebenhavns Lufthavn,
Kastrup, hyvor en af genbrugsbetonerne er anvendt.

Strekningen udsettes for samme miljebelastning som Bv-
rige standpladser 1 lufthavnen.

Konklusion

De udferte undersegelser har vist, at det er muligt at
genbruge materialerne fra eksisterende betonbelagninger
ved fremstilling af hejkvalitetsbeton til nye betonbeleg-
ninger, safremt den eksisterende belzgning er udfert

med en almindelig betonkvalitet.

Dette vil tyvpisk vare tilfeldet for betonbelegninger, der
er nedbrudt p& grund af udmattelse og overbelastning
efter mange 4rs brug, hvilket formentlig vil galde for
den sterste del af de eksisterende belzgninger i Danmark.

Hvor den eksisterende belagning har vist hurtig nedbryd-
ning pd grund af alkalikiselreaktioner og/eller dérlig
betonkvalitet, som f,eks. Motorringvejens betonbelagning
m& det frarades at genanvende materialerne til en ny
betonbelegning, med mindre egnetheden kan dokumenteres,



Nedknuste materialer fra betonbela@gninger, hvor ulkalikisel-
reaktioner er konstateret, kan formentliq anvendes i de til-
falde, hvor en stor del af det reaktive materiale er brugt op
i forbindelse med reaktionerne. Det skal dog ferst nermere
underseges, hvorledes sddanne materialer skal vurderes og med
hvilke undersegelsesmetoder. Ud fra narverende undersegelse
kan eksempelvis konkluderes, at petrografisk analyse af til-
slaget neppe er en velegnet metode,

Projektet har ogsd vist, at frostbestandigheden af genbrugs-
betcnen kan pavirkes, sé&fremt mertelen i den oprindelige be-
ton ikke er frostbestandig. Prevningsmetoder og vurderingskri-
terier vedrerende dette forhold ber ogsd nazrmere underseges.

Genbrugsbetonen skal generelt opfylde de samme kvalitetskrav
som en belezgningsbeton med naturlige materialer. Man skal ve-
re opmerksom pad, at udterringssvindet for genbrugsbetonen ty-
pisk vil vere 50-100% sterre end for en beton fremstillet med
naturlige materisler. Ligeledes vil densiteten vare lavere
P.¢.a. tilslagets lavere densitet. Genbrugsbetonernes egen-
skaber sammenlignet med en referencebeton med naturlige mate-
rialer er angivet i oversigten pd side 10.

P& grund af materialernes sterre vandabsorption end naturlige
materialer skal blandeteknikken vere saledes, at der gives
materialerne lejlighed til at blive vandmettede ved blande-
processen,

Den del af det nedknuste materiale, der er under 4 mm, kan
anvendes 1 genbrugsbetonen, men det m& i almindelighed fra-
rades, fordi andelen normalt er lille, og der derfor alligevel
skal suppleres med naturligt sand. Genbrugssandet giver pro-
blemer, bl.a. pd grund af eget vandbehov i1 betonen, tendens
til sammenkitning i lagerbunker og vanskeligheder ved bestem-
melse af absorptionen.

Bestemmelse af genbrugsmaterialernes vandabsorption ber nappe
udfores efter prevemetoden i DS 405.2. 1 nerverende projekt

er udviklet en ny metode, som er detal jeret beskrevet og doku-
menteret i delrapport 3. Ved metoden registreres kontinuert
sammenhangen mellem tid og fordampet vandmengde, 0g herudfra
bestemmes absorptionen.



Det anbefales, at denne prevemetode verificeres yderligere
med henblik pd evt. standardisering. '

Ander egenskaber ved genbrugsmaterialerne kan bestemmes 1

henhold til de almindeligt anvendte prevemetoder for natur-
lige materialer.



Oversiglt over betonegenskaber for de undersegte genbrugs-
betoner til betonbel#gninger sammenlignet med en reference-
beton udfert med samme indhold af cement, silica, vand og
tils@tningsstoffer.

Betonegenskab Genbrugsbeton c.
referencebeton

Frisk Setmal Uendret

beton Luftindhold Uendret
Densitet Lavere
Densitet Lavere
Trvkstyrke Uendret/he jere

Hezrdnet Trekstyrke Uendret/lavere

betan E-modul {(dynamisk) Lavere
Luftporestruktur Usndret
Mikrostruktur Usndret
Makrostruktur Uzendret

Frostbestandighed Uendret*
Alkalibestandighed Usndret*
Udterringssvind 50-100% sterre

* For genbrugsbetoner udfert med materialer fra Motorringvejen
er dog konstateret lavere bestandighed.
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LITTERATURSTUDIER

leknisk stade

LITTERATURGENNEMGANG

Resultater og konklusioner fra rapporterede undersegelser
vedrerende genbrug af nedknust beton som tilslag.

Mertelvedhaftning

Nar betonen nedknuses vil en del af dens mertel vare bun-
det til de naturlige parikler.

Meangden af vedhzftet mertel varierer - afhengig af bl.a.
den nedknuste partikelsterreise.

I1 [1] er angivet felgende verdier for gl. beton med v/c
0,40.

Partikel Andel
sterrelse martel
mm Vol.%
4 - 8 64
8 -16 39
16 -32 28

I {2] er der for fraktionen 5-25 mm tilsvarende fundet en
mortelandel pad 36-38 vol.%.

Vandabsorption

Den mest markante forskel mellem almindelig beton med na-
turlige tilslagsmaterialer og beton med tilslag af nedknust
beton er, at de nedknuste partiklers mertelandel har en
meget stor vandabsorption.

Vandabsorptionen for nedknust beton med v/c 0,40 er i [1]
fundet til:

Partikel Andel
sterrelse abs.
mm vegt %
< 4 16-17
4 - 8 8,5
8 -16 5,0
16 =32 3,8

1 [2] er der for fraktionen 5-25, mdlt en vandabsorption pa
7% uafhangig. af den nedknuste betaons oprindelige kvalitet.
For fraktionen under 5 mm blev vandabsorptionen bestemt til
ca. 11%.

I Japan frarades genbrug af nedknust beton, nar vandabsorp-
tionen er over 7% for stenfraktionen og/eller over 13% for
sandfraktionen [3].



Bitumenindhold

Rester af asfalt i genbrugsbeton neds#tter betonstyrken.
Beton med varierende indhold af asfaltbeton er under-
segt i [4], der bl.a. viser, at et indhold af asfaltbeton
pd 14,3 vol.% (i % af tilsat groft nedknust beton) giver
en styrkereduktion pd 2,4% og 30,8% asfaltbeton reducerer
styrken med 15,8%.

Ved et indhold pd& 30,8% af groft materiale og samtidig
30,8% af fint nedknust beton reduceres styrken 36,6%.

Den japanske standard {3] angiver et max. asfaltindhold
pd 2 kg/m3 i sdvel 0-4 som 4-32 mm genbrugsbeton.

I Holland angives, at mengden af asfalt i det nedknuste
materiale ikke mad vere over 1% [10].

Genbrugsbetons egenskaber

Trykstvrke

Genbrugsbetons trykstyrke i forhold til beton med naturlige
tilslagsmaterialer er undersegt i stort omfang.

I {1] konkluderes det, at genbrugsbetons trykstyrke er af-
hengig af den oprindelige betons styrke og isazr af dennes
v/c-forhold. Hvis den oprindelige betons v/c-forhold er lig
med eller bedre end den oprindelige betons trykstyrke, og
vice versa.

Ved de fleste undersegelser, bl.a. [1 og 6] findes genbrugs-
betonens styrke at ligge 10-30% under en tilsvarende beton
med naturlige tilslagsmaterialer. Sarlig lave styrker opné&s,
nar der bruges savel fint som groft nedknust beton.

I [5] anbefales det at udlade det fine materiale under 2 mm.

Samtidig peges der pa, at genbrugsbetons styrke normalt har
stor spredning {variationskoefficient)}.

Trekstyrke og bejningstrekstyrke

Der er udfert undersegelser, der sdvel viser, at genbrugsbe-
ton har mindre som samme styrke som almindelig beton [3].

Krybning

Genbrugsbetons krybning er typisk 50% storre end for til-
svarende beton med naturlige tilslagsmaterialer. [7].



Udterringssvind

Genbrugsbetons udterringssvind findes i1 alle undersegelser
ca. 50% storre end normal beton ved brug af naturlig sand

og nedknust groft beton og ca. 70% sterre ved brug af sa-

vel fint som groft nedknust beton, {2: 7: 8],

Frostbestandighed

Genbrugsbeton har lige sa& stor frostbestandighed, som beton
fremstillet med naturlige tilslagsmaterialer, nér genbrugs-
beton er fremstillet af groft nedknust beton og naturlige
sand [6]. I [2: 3] er der fundet, at frostbestandigheden
reduceres meget, ndr der anvendes bade fint og groft ned-
knust beton.

I [5] anbefales mere research p& omrddet, samt at frasigte
nedknust materiale under 2 mm.

Alkalikiselreaktion

Ingen undersegelser er rapporteret m.h.t. genbrug af beton
indeholdende reaktive materialer og skadelige alkalikisel-
reaktioner [5]

Effekt af tilsatningsstoffer

I [9] er urndersegt genbrug af 5-30 mm nedknust beton som
tilslag i genbrugsbeton, hvor den nedknuste beton var frem-
"stillet med 4 forskellige tilsatningsstoffer - plastifice-
rende, luftindblandede, afbindings- og styrkeaccelererende
samt afbindingsretarderende.

Undersegelsen viser, at de navnte tilsstningsstoffer i den
oprindelige beton har lille eller ingen effekt med hensvn
til det nedknuste materiales gradering, densitet og absorp-
tion, den nye betons egenskaber i frisk tilstand samt styr-
ke og styrkeudvikling..

Ved brug af nedknust beton indeholdendende calciumklorid kan dog
chlaridindholdet i genbrugsbetonen blive uesnsket hejt.

Chloridindhold

Cammel vejbeton, der har veret udsat for saltning om vinte-
ren, kan indeholde chlorid. I en 20 &r gammel betonbelagning
i Michigan fandtes op til 1,12 kg/m3 NaCl i det nedknuste
grove tilslag svarende til ca. 0,2% Cl- af cementindholdet

1 genbrugsbetonen,

I en 12 &r gammel beton fra parkeringsareal fandtes i toppen
af betonen 12 kg/m3 og 1 bunden af den 27,5 cm tykke plade
1,3 kg/m3 Cl-, svarende til henholdsvis ca. 3,4% og 0,37% af
cementindholdet (350 kg/m3). [11].
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3.2 Aktuelle forekomster

Det har vist sig vanskeligt pa grundlag af tilgengeli-
ge registreringer at fastsla det nejagtige omfang dels
af mangden af samtlige betonbelegninger i Danmark, dels
omfanget af betonbel®gninger, hvis tilstand betinger en
renovering, nar rimelige metoder er udviklet. Der er 1
det felgende foretaget en vurdering af de to navnte ka-
tegorier indenfor felgende afgraznsede omrader:

Militare anlag
Civile lufthavne
Ve jbel®qgninger

Denne vurdering har fert til felgende resultat:
Totalt belagt areal: 6,5 mill. m2 ~1,7 mill. m>

Heraf nedbrudt : 3,0 mill. mz'vU,B mill m3

Udover de navnte omrader findes betydelige mangder af
betonbelezgninger i havneomrader, jernbaneterminaler,
mindre veje og pladser.

Projektgruppen har afstdet fra at skenne herom, idet

den totale mengde af specielt bele®gningsbeton skennes

af mindre betydning i en sterre sammenhazng. Det skal e-
rindres, at det totale volumen af beton, der kan henreg-
nes under kategorien 'ramateriale for genbrugsbeton", er
meget stort.
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PROJEKTET

Formal

et er projektets formal

at dokumentere, at nedslidte betonbelazgninger kan
knuses og genanvendes til fremstilling af nye, hold-
bare bel=agninger.

at undersege, om der eksisterer tekniske begrznsnin-
ger i anvendelsen af vilkérlige dele af et nedknust ma-
teriale, samt om der er tekniske begrensninger i anven-
delsen af betoner, der er aktuelle for genanvendelse
som fe@lge af serlige skadesmekanismer,

at opstille metoder til beskrivelse af grusmaterialer
af nedbrudt beton.

at projektmaterialet skal kunne danne baggruﬁd for

udarbe jdelse af retningslinier for udferelse af
betonbelzgninger baseret pa genanvendelse,

rojektopdeling

Som indledningsvist anfert opdeles projektet i 3 delpro-
jekter:

- et dokumentations- og udviklingsprojekt

- et fuldskalaforsag

en opfelgningsfase.



Dokumentations- og udviklingsprojektet baseres pad under-
segelser og forseg med 4 udvalgte materialer.

De udvalgte materialer tilstrebes at representere sé
bred en periode af danske betonbelagninger som mu-
ligt.

De udvalgte objekter beskrives in situ, suppleret med
tilgengelige produktionsdata. Materialerne nedknuses,
hvorefter det producerede grus beskrives,

Af dette grusmateriale sammensesttes et nyt betonmate-
riale, hvis egenskaber i sdvel konstruktiv som hold-
barhedsmessig henseende beskrives.

Struktur- og bestanddelsanalyse ved anvendelse af
fluorescens- og polarisationsmikroskopi skal bl.a.
indgd i disse vurderinger.

En forsegsserie paregnes sdledes at indeholde felgende
elementer:

Redegerelse for basismaterialets fremkomst, sammen-
ning og tilstand.

Nedknusning.

Beskrivelse af det nedknuste produkt, herunder undersoe-
gelse af:

Sigtekurve

Kornfaorm (fraktionsopdelt)
Martel/sten-fordeling (fraktionsopdelt)
Densitet (fraktionsopdelt)

Vandbehov for 0/4 mm fraktionen
Flintindhold, indhold af pores flint,

Sandets alkaliekspansion.

Sammensatning af genbrugsbeton

Af det nedknuste materiale fremstilles ny betoner ved
sammensatning som felger:

Nedknust betan naturlige materialer
Prave 0/4 4/32 0/4 4/32
A X X
B X X
C ¥ X

Prevning af de fremstillede betoner, herunder fastleggel-
se af den friske betons v/c-tal, bearbejdelighed, luft-
indhold, vandudskillelse og densitet.



fndvidere underseges felgende parametre 1 den hardnede
beton:

Svind
Styrke
Densitet
Makro- og mikrostruktur
Frostbestandighed
Alkalikisel-ekspansion
Tillige trekforseg med henblik pad undersegelse af sam-

menh&ng mellem styrkeniveau og alkalireaktioner.

Fuldksalaforseqg

Med henblik pa en tidlig etablering af en reference-
eller demonstrationsbelagning enskes p& grundlag af den
ferste laboratorieanalyse at gennemfere en udstebning

i fuld skala af en genbrugsbeton.

I forbindelse med anl®g af standpladser i Kebenhavns
Lufthavn, Kastrup i 1985 er opbrudt en del gamle belzg-
ninger med en ensartet sammensatning

Idet Kebenhavns Lufthavnsvesen har erklesret sig villig
til at vere vert for et demonstrationsforseg med gen-
brugsbeton, har projektgruppen sikret sig den tilstrakke-
lige mengde af opbrugt beton til at en belagning af
sterrelsen 100-150 m~ kan gennemferes.

Dansk Vejbeton A/S har i forbindelse med udferelse af
ovennavnte arbejder etableret en mobil betonstation i
lufthavnens omrade. Der er ligeledes i1 samarbe jde med

Ho jgaard & Schultz A/S opnéet kontrakt pd udferelse af
dele af de omhandlede bel#gninger, hvilket medferer,

at projektgruppen vil kunne péaregne at disponere over

en moderne betonudlagger til udferelse af demonstrations-
belegningen.

Der vil saledes kunne fremstilles 2 belegninger, der
med hensyn til udferelsesmédde og kravspecifikationer er
identiske, ligesom belagingens anvendelse og belastning
md formodes at blive ensartet. Hermed kan etableres et
overbevisende sammenligningsmateriale.

I forbindelse med fremstilling af genbrugsbeton paregnes
foretaget en del @ndringer pablandestationen, saledes

at optimal fremstilling efter de udviklede recepter mu-
liggeres.



&,

Opfelgning af produktets egenskaber

Resultatet af fuldskalaforseget forventes at blive
en belagning, der opfylder alle de krav, der er
stillet til evrige betonbel®gninger 1 lufthavnen,

I en 5-34rs periode gennemfares halvarlige eftersyn
af forsegsbelagningen og den samtidigt udferte tra-
ditionelle betonbel®zgning.

Der paregnes foretaget en almen bedemmelse af be-
legningens egenskaber og 1 tilknytning hertil udfe-
res pa udborede betonkerner mikroskopisk struktur-
analyse.

Der fokuseres i strukturanalysen hovedsageligt pa
felgende materialeegenskaber:

Mikrorevner

Alkalikiselreaktioner

Karbonatisering

Udfeldninger

Ltuftporesystem

Makrodefekter

Tidsplan

Udviklingsprojekt

Delprojekt 1

Indsamling og bearbejdning af viden om emnet.
Opstilling af detaljeret forsegsplan.

Udvelgelse af lokaliteter, der skal indgd i projek-
tet.

In situ beskrivelse af disse.
Opbrydning af materialer samt nedknusning af disse.

Beskrivelse af 50% af det nedknuste materiale.

Delprojekt 2

Beskrivelse af resterende del af nedknust materiale.

Betonproportionering og uvdstebning af 2 genbrugsbe-
toner p& laboratorieniveau.

Undersegelse af de udstebte betoner.

- 19 -



Delprojekt 3

Projektering, udstebning og dokumentation af samt-
lige prever.

Delprojekt 4

“"Rapportering

Fuldskalaprojekt

Indsamling og nedknusning af betonmateriale, klarge-
ring af blandestation for produktion af genbrugs-
beton. :

Fremstilling af referencebel®gning samt dokumenta-
tion af materialeegenskaber.

Projektet er med udgangspunkt i1 ovenstdende opdeling
gennemfert efter foelgende tidsplan:

Delprojekt 1 15.06.-30.09.1985
Delprojekt 2 : 01.10.-308.06.1985
Delprojekt 3 30.06.-31.12.1986
Delprojekt 4 ) 01.01.-30.04.1987
Fuldskalaforseqg: 30.06.-31.12.1985
Opfelgning : 1986 - 1990

Valg af forsegsobjekter

Projektgruppen har ved valg af forsegsobjekter lagt
megen vegt pa at udvalge betoner, der i sammensetning,
udferelsesmetode og nedbrydningsmekanisme adskiller
sig fra hinanden,.

Yderligere har projektgruppen fundet, at det var nedven-
digt i serligt omfang at studere forhold vedrerende
genanvendelse af materialer fra betoner med kraftige al-
kalikiselreaktioner. Disse forhold er 1kke tidligere be-
lyst i Danmark eller i udlandet.

P4 dette grundlag er udvalgt felgende 4 forsegsobjekter:



Belegning nr, T er udfert med stampemaskine

Belegning nr. 2 er udfert med skinnekerende materiel.

Ovrige belazgninger er udfert med slipform paver.

- 21

Skadetype Trafik Udferelses Sten

Lokalitet Alkalikisel Frost 8Belastning tidspunkt materiale v/c-tal
1.

Chr.Xs Alle + 1929 granit lavt

2.

Finger B,Kastrup + 1959 sesten middel
3.

Sydmotorvejen (¥ * 1968 granit he jere
4.

Motorringve jen ++ {+) {+) 1968 granit he jere



5. OVERSIGTER, SAMMENSTILLING AF RESULTATER

ENDHOLDSF ORTEGNEL SE

—
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. Prevebetegnelser, betontyper og -sammensatning

Oversigt over egenskaber i frisk og hazrdnet beton
Luftporeanalyse af hardnet beton

Svindmalinger, udterringssvind

trost/te prevninger

Alkalireaktivitet

Sammenstilling af alkalireaktivitetsprognoser

. Sammenstilling af trvkstyrker

Sammenstilling af trakstyrker

Sammenstilling af E-modul
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VEDRBRENDE GENBRUG Af GL.
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L3

7.

3

OVERSTGE OVER ANALYSEDATO VEDR. LUF IPORESIRUKTIUR | LABORATORIEF REMSTILLEDE
BLTONPRBVER MED NEDKNUST BETON SOM TILSLAG.
PROVNING AF HARDNET BETON I1FOLGE ASIM C4S7.

Prove mrk.

LUF TINDHOLD

Afstandsfalktor

Specifik overflade

Total % d <0,350 mm mm min
0-1 7,64 4,34 0,09 35,52
0-2 6,16 4,34 0,09 45,89
0-3 7,40 4,0 0,09 38,07
0-4 4,78 2,72 0,15 30,56
0-5 6,62 4,83 0,08 48,23
Cennemsnit 6,5 4, 0,10 40,0
Spredning 1,1 G, ,03 7,3
1-1 7,86 5,52 6,07 42,53
1-2 6,96 5,00 0,09 39,96
1-3 6,67 4,34 0,10 35,94
1-4 8,25 6,00 0,07 44,07
1-5 7,05 5,15 0,09 38,12
Gennemsnit 7,4 5 0,08 40,0
Spredning 0,7 0 0,01 3,2
2-1 6,77 4,41 6,08 47,61
2-2 7,48 4,16 0,07 48,00
2-3 4,87 3,44 0,11 43,69
2-4 6,54 4,22 c,09 44,33
2-5 5,77 4,05 0,11 40,84
Gennemsnit 6,3 4 0,09 45,0
Spredning 1,0 0 0,02 3,0
3-1 5,32 3,30 0,12 38,33
3-2 5,81 3,47 0,11 40,19
3-3 5,28 3,28 0,15 29,59
3-4 5,39 3,21 0,12 38,90
3-5 5,89 3,47 0,10 42,13
Gennemsnit 5,5 3 0,12 38,0
Spredning 0,3 0 0,02 4,8
4-1 5,28 2,24 0,15 30,15
4-2 5,30 2,80 0,14 32,74
4.3 5,58 2,35 0,17 26,22
4-4 4,50 2,30 0,16 30,19
4-5 2,96 2,48 D,15 28,68
Gennemsnit 5,3 2 0,15 - 30,0
Spredning 0,5 g a,01 Z,4




Preve mrk. CLUF TINDHOLD Afstandsfaktor Specifik overflade
lotal % d <0,350 mm mm fnm
5-1 4,25 3,02 a,09 52,81
5-2 5,25 2,34 0,14 33,07
5-3 5,23 3,34 0,10 43,71
5-4 4,51 2,88 0,10 49,47
5-5 4,65 2,80 0,12 41,14
Gennemsnit 4,8 2,9 g, 1 44,0
Spredning 0,4 0,4 R 2,7
6-1 5,5 3,25 0,11 41,55
6-2 5,13 3,45 0,10 44 .57
6-3 5,7 4,02 0,08 52,82
6-4 6,93 4,78 G,09 47,33
6-5 2,66 3,82 0,09 51,28
Gennemsnit 5,8 3,9 g,09 47,0
Spredning 0,7 0,6 0,12 5,2
7-1 6,18 3,28 0,13 30,5
7-2 6,49 3,24 0,13 30,63
7-3 6,72 4,04 0,09 42,63
7-4 6,4 3,17 0,12 32,57
7-5 5,66 3,17 0,13 34,35
Gennemsnit 6,3 3,4 0,12 34,0
Spredning 0,4 0,4 ,02 5,0
B-1 5,98 3,32 0,11 38,8
8-2 6,98 3,63 0,11 32,91
8-3 6,72 3,78 0,10 35,65
B-4 6,63 3,60 0,11 35,18
B8-5 6,33 4,09 0,09 45,08
Gennemsnit 6,5 3,7 0,10 38,0
Spredning 0,4 6,3 ,01 4,7
ALLE PRBVER
Gennemsnit 6,0 3,7 0,1 40,0
Spredning 0,8 c,8 0,0 5,4
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5.7 SAMMENSTILLING Af PROGNOSER FOR ALKALIRLSISIENS BASERET

FORSKELLIGE PROBVNIN

PA
GSMETODER

Betonbetegnelse

Referencebeton
Finger B, 5 4 mm
Finger B, total
Chr.X's Alle > 4 mm
Chr.X's Alle, total
Sydmotorvej > 4 mm
Sydmotorvej, total
Motorringvej > 4 mm

Motorringvej, total

Prevningsmetode, resistensprognose

Sandpetrografi
(Opalindhold %)

Mertelprisme-
ekspansion

Lydhastigheds-
reduktion

20 uger_ (o/oo) (0/00)
hej (0,1) hej (0,4) Hej (1)
hej (0,1) hej (0,3) hej (2)
hej (0,1) Hej (0,3) Hej (2)
middel (0,7) hej (0,2) middel (3)
middel (0,7) hej (0,2) middel (3)
lav (3,0} hej (0,4) middel (3}
lav (3,0) hej (0,4) lav (4)
lav {5,2) lav (1,7) lav (4)
lav (5,2) lav (1,7) lav (4)
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RAPPORTERING AF PRUJEKTARBE JDET

I nerverende afsnit foretages en rapportering af de
undersegelser, der er foretaget, dels vedrerende de
oprindelige betonbelegninger, der er rédstoffet for
de nedknuste tilslagsmalerialer, dels vedrerende de
sadledes fremkomne materialer og de betoner, der i
laboratorieskala er fremstillet heraf.

Projektet indeholder ikke intentioner om afprevning
af forskellige nedknusningsteknikker, og der er ved
fremstilling af projektmaterialerne af praktiske
grunde valgt felgende fremstillingsmetoder:

Betonmaterialer fra lokaliteterne
- Finger B-vest
- Chr., X's Alleé

~ Sydmoteorve jen

er alle opbrudt under anvendelse af hydraulisk hug-
ning og efter l#sning p& lastbil transporteret til
et af Superfos Dammann-Luxol A/S opstillet knuseri i
Koebenhavns Lufthavn, Kastrup.

Dette anleq etableredes i forbindelse med omfattende
banerenoveringsarbejder i lufthavnen i 1983.

Knuseriet er sammensat af kabe- og kegleknusere samt
diverse sigteanordninger. Der fremstilles et produkt,
der 1 lufthavnen anvendes som berelag, og herved sub-
stituerer 0/32 mm stabilgrus.

Der er til dette projekt fremstillet 5 m3 knust materi-
ale af hver betantype.

Betonmateriale fra Motorringvejen er opbrudt i 1983

af anden entreprener og deponeret i en grusgrav i Vas-
singered tilherende Farum Sten og Gruskompagni A/S.

De deponerede materialer var ikke i projektperioden
tilgengelige, men selskabet stillede velvilligt materi-
ale fra en preveknusning til rddighed for projektgrup-
pen 1 tilstrakkeligt omfang.

I det felgende foretages en gennemgang af de enkelte
materialer opdelt 1 separate underafsnit.

Under gennemgang af det ferste materiale - B-vest -
omtales de anvendte prevningsmetoder nmrmere, safremt
der ikke umiddelbart kan refereres til en DS-prevnings-
metode. I rapportering af efterfelgende materialer an-
feres alene, hvilke pravningsmetoder, der er anvendt.



tovrigt henvises til delrapport 3 vedrerende detaljeret
gennemgang af prevningsmetode for bestemmelse af ned-
hnust betons densitet, vandabsorption og mertelindhold
og serligt afsnit i delrapport 4, evrige prevningsmeto-
der,

De enkelte materialer er i det felgende rapporteret i
felgende underafsnit:

6.1 VFinger B-vest, Kebenhavns Lufthavn, Kastrup
6.2 Chr. X's Allé, Kgs. Lyngby
6.3 Sydmotorvejen, Cordoza-Dyrehavehus

6.4 Motorringvejen, Buddinge - Ring'III.

Strukturanalyse af ovenstéende belzgningsbetoner med
undtagelse af Finger B-vest er udfart af Teknologisk
Institut, Byggeteknik.,
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6.1.1 Beskrivelse af belagnring fer opbrydning

Strakning :Kastrup Lufthavn, FTinger B-Vest
Udferelsest idspunkt :1959
Entreprener :Topseve Jensen & Schreder A/S
Carl Nielsen A/S
Areal :16.000 m2
Pladebredde 4,60 m
Pladetykkelse :0,30 m/2 lag
Tverfuger :Pr. 5 m/bredde 6 mm/fugemasse
Lengdefuge :Stebeskelsfuge/bredde i top B mm/fugemasse
Armering :Stalvev/2,2 kg/m2
Dyvier :Ne j
Udlegning :Belegninstog
Kemprimering :Vibrering
Cement : 300 kg/m3 PC (A
Sand :915/800 kg/m3 {Nymoelle}{overbeton/underbeton
Filler H
Sten :1010/1140 kg/ma. 0-32 0-64
(overbeton/underbeton’
Yand-v/cC :150 l/mj/D,SO
Luft.Dos./% :Nej ?
Plastificering :Ne j
Rumvegt 12390
Setmdl/vebe :10-12°C vB
Trykstyrke :480/525 kg/cmz (Terning 20x20 cm)
Underlag :Sand
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Belwgningens generelle tilstand fer opbrydning

Belegrningen er opbrudt 1 1985 i forbindelse med ombyg-

rning og forsterkning af fTorpladsen. De karakiteristiske

skader pa betonbelegingen inden opbrydningen er revnede
plader, lappede plader, forskudte pladesamiinger, blow-
ups og kantskader. bgentlig kemisk nedbrydning (alkatli-
kiselreaktioner} eller frostskader er ikke observeret i
nevneverdigt omfang.

Strukturanalyse

Af belegningen er fremstillet tyndslib i belagningstop
0og sammenstebningszone med henblik pd undersegelse ved
fluorescens- og polarisationsmikroskopi.

Der er endvidere fremstillet planslib af belzgningstop
0og -bund til analyse af materialets luftporestruktur.

Analyseresultater fremgar af efterfelgende skemaer.

Kommentarer:

Betonerne er sammensat som bplyst. Makrostrukturen er
ensartet uden synlige tegn pa indre nedbrydning.

Mikrostrukturen fremtreder lidt inhomogen uden at dette
kan betegnes som en egentlig defekt.

Betonen er kendetegnet ved en hej hydratiseringsgrad,
rirge mikrorevneniveau og en beskeden karbonatisering.

Der er observeret en del alkalikiselreaktioner i porese
flintkorn. Disse reaktioner har ikke fert til revnedan-
neise.

Betonen er tilsyneladende ikke luftiblandet.

Forekomst af luft kan antagelig tilskrives mangelfuld
komprimering.



Slibh nr.
Sten

Sand

Cement

Luft
Homogenitet

Kapillarporesitet

Overflade
Karbonatisering

Revner vinkelret

Revner parallelt
Revnékarbonatisering
Andret luftindhold
fndret Kapillarporesitet

Mikroanalyse indre struktur:

Grove revner
Pastarevner
Vedhaftningsrevner
Agglomerater
Indkapslet luft
Kapillarporesystem
Revner med Portlandif
Porer med Portlandit
Dispergering

Antal synsfelter d = 2,3 mm:

Sammenfattende bemerkninger:

Alkalireaktioner
i en enkelt pore.

i en del porese flintkorn -

LAB.nr.B85108-116

Finger B-vest, Bund, Stebeskelszone
flint
bakkesand, kalk- og flintholdigt

grovkornet,

ikke luftiblandet

stor hydratiseringsgrad

lidt uens

lav, > 0,40

v/c-tal

Praven indeholder ingen frie overfl,.

0

0,2, <&

0,7, mange

0

0,05, lidt

G,2 , meget uens
svag

svag

10 stk.

svag geludfazldning



Slib nr.
Sten

Sand

Cement

Luft
Homogenitet

Kapillarporesitet

Overflade
Karbonatisering

Revner vinkelret

Revner parallelt
Revnekarbonatisering
Andret luftindhold
Andret Kapillarporesitet

Mikroanalyse indre struktur:

Grove revner
Pastarevner
Vedhaftningsrevner
Agglomerater '
Indkapslet juft
Kapillarporesystem
Revner med Portlandit
Porer med Portlandit

Dispergering

Antal synsfelter d = 2,3 mm:

Sammenfattende bemzrkninger:

Alkalireaktion i meget moderat omfang -

Finger B-vest,

fFlint og granit

LAB.nr.85108-116

lToplag

bakkesand, kalk- og flintholdigt

grovkornet , nasten fuldt hydraticeret
ikke luftinlandet

lidt vens

v/ic-tal ca. 0,45

0 -1 mm

1

G

svag

0

0

g

0,5, midce?
0,3, ra

0

0,1, midde:?
0,02, ensartet
0

0

10 stk.

ingen

geludfaldninger,
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PROVNINGSRAPPORT : LUFTPORE ANALYSE

UDTAGNINGSSTED : Finger B - vest,KBH. LUFTHAVN, KASTRUP
KONSTRUKTIONSTYPE: Betonbelagning
REKVIRENT : Miljgstyrelsen Dato for modtagelse: 17/09/85
LAB-NR : 85108-166- 1 Dato for rapport : 07/04/87
PROVEMERKE : Preve af underbeton
Antal linier : 40 stk
Analyse metode : Planslib
ASTM C457

LUFTINDHOLD:

Total : 1.1 %

< 0,350 mm : 0.4 %

0,35 - 1,5 nm : 0.4 %

> 1,5 mm : 0.3 %
Specifik overflade: 27 mm!

Afstandsfaktor : 0.36 nmn

% -
22 &g
20 30
18 27 |
16 24
14 21
12 18
10 | 15
8 12
6 9
4 6
2 3
0 “ Q ! S
1 B 10 15 5 25 Y EZ.)
Totalt uftindhold., x (507) S5pectifik overflade, mm=-1 (%07
X z
22 33
20 30
18 27
16 24
14 21
12 18
10 13
8 12
6 9
4 6
2 3
0 |* - 0 i A -
0.41.2 3.2 6 .41, 2 ‘3,2 B
Luftindh. < 0.350 mm. % (427) Ltuftindh. 0.33-1.5 mm. x (3190

Histogrammer udarbejdet p4 grundlag af analyseresultater tilfgrt vor
database siden 1982, vedr. konstruktionstypen Betonbelagning
samt analyse metode: Planslib ASTM C457
“*" markerer aktuelt analyseresultat. Enhed for sgjlebredde er 1/15 af 1ax.
abscisseverdi.



PRGVNINGSRAPPORT : LUFTPORE ANALYSE
UDTAGNINGSSTED : Finger B - vest,KBH. LUFTHAVN, KASTRUP

KONSTRUKTIONSTYPE: Betonbelagning
REKVIRENT :+ Miljestyrelsen Dato for modtagelse: 17709/85
LAB-NR : 85108-166- 2 Dato for rapport : 07/04/87
PROVEMERKE , : Prgve af overbeton
Antal linier : 40 stk
Analyse netode : Planslib
ASTH C457

LUFTINDHOLD:

Total : 3.3 %

¢ 0,350 nn : 0.4 %

0,35 - 1,5 mm : 1.3 %

> 1,5 mm : 1.6 %

11 mm-?
0.53 mm

Specifik overflade
Afstandsfaktor

22
20
18 |
16
14
12
10 | .

(=2 -

1 5 10 is s Z5 50 ET
Totalt luftindhold. X (507} specifik overflade., mm-1 (307}

0.41.2 3.2 6 0.41.2 3.2 6
Luftindh. ¢ 0.350 mm., X (437) Luftindh., 0.33-1.5 mm. % (350}

Histogrammer udarbejdet p3 grundlag af analyseresultater tilfert vor
database siden 1982, vedr. konstruktionstypen Betonbelazgning
samt analyse metode: Planslib ASTM C457
"»" pmarkerer aktuelt analyseresultat. Enhed for ssjlebredd. er 1/15 af nax.
ahericecavardl



L4

5.1.72 Laboratorieundersogelse af det nedknuste materlale

Sigtekurve

Materialet er efter opbrydrning nedknust med kebe- c©g
kegleknusere til et produkt med max. kornsterrelse
64 mm.

Den gennemsnitlige kornkurve har felgende udseende:

Sigte mm Gennemfald % (vegt)

64 100,0
32 94,5
16 63,9
8 41,7
4 28,7
2 21,7
1
0,5 8,9
0,25 5,5
0,075 1,5

SAND GRUS STEN
fint mellem groft
c 3 E E E 3 E 3 E H - 13 100
100 3 3 E 3 E 3 = 3 = -5/’ =
E E ] E 3 ] : : : 3 ; %0
E E E E E E E 3 3 /1 3
80 3 ] 3 E 3 3 E 117 & E %0
0 bl : ] ] ] : - -
A4 1401300 9 9 H 3|
3 E E E 3 3 3 E A £ E 60
50 3 3 E 3 E E E {1/ ; 3
50 3 E : = 3 : 3 H— 3 3 50
3 3 = 5 ] e = = = : = 40
NI § é ; ; BpgE 5 §
o e
= 3 . 1.1 E ¥ g
3 3 E 3 E e | E E 3 E 3 20
0 3 E 3 E 3 E E E E E E
E E E 3 ,5-’/ 3 = 3 3 g
3 3 3 E=diE ; : 3 E g 3 10
10 3 E i | 73 3 3 E E 3 o E
3 3 - g 3 E 3 = i = H jE
o 313 E E E E : : : ; 0
0,074 0125 0,25 0.5 1 2 4 8 16 32 84

Kornform

Med henblik pa en bedommelse af det nedknuste materi-
ales egnethed som stentiislag 1 kvalitetsbetaon er
udfert analyse af kornform for fraktionerne 8/16 mm,
16/32 mm og 32/64 mm i henhold til DS 405.6.



|

}

De fundne verdier er sammenlignet med et pa det dan-
ske marked almindeligt anvendt produkt bestéende af
knust klippegrantit:

Materiale/ Kubiske Flade Lange Flade cg Lange
. , . o

Kornform % % % 0

B 16 mm 69 23 [ Vi
16,32 mm : B3 11 6 0
32 64 mm 90 10 0 9]

Klippegranit

816 mm 87 13 0
16. 32 mm 83 15 2

[am Ry

For sa vidt angdr fraktiomen 16/32 mm, md det konsta-
teres, at nedknust beton ikke afviger fra kvalitets-
tilslag, hvorimod fraktionen 8 /16 mm m& bedemmes som
verende lidt ringere end normalt forekommende beton-
materialer.

Stenmaterialets kornform er af betydning for betonens
bearbejdelighed. Det mad altsa forventes, at denne

vil blive rteduceret ved anvendelse af det nedknuste
materiale i forhold til] en anvendelse af referencema-
terialet.

Det undersegte materiale ma dog stadig anses for egnet
til anvendelse i en betonproduktion.

Mertel/sten-fordeling

Denne undersegelse er indledningsvis foretaget ved
punkttelling p& planslib og tyndlsib.

Metoden enskes af projektgruppen udbygget til at omfat-
te en bedommelse af denne fordeling pa grundlag af
densitetsmalinger, idet det synes umuligt at opnd re-
presentativitet ved punkttelling pd planslib.

Bestemmelse efter denne sidste metode kraever kendskab
til (mdling af) 3 densiteter, nemlig

Densitet af mortel X .
Densitet af det naturTige tilslag BS
Densitet af nedknust beton.

Andelen af mertel (M) og sten (S5) i en nedknust preve
kan da bestemmes af

Mx 2, +5xdg s 2 M + S = 100% = 1
. X
_”—-5————(3,5_ .

Der henvises levrigt til delrapport 3.



De foretagne undersegelser har givet felgende resulta-
ter:

Materiale- Andel af mertel Andel af naturligt
fraktion vol.% stenmateriale, vol.%
16-32 mm 35 65

B-16 mm 45 55

4- 8 mm 55 45

Vedrerende fordeling mellem naturligt sandmateriale og
pasta, kan tilstrzkkeligt sikre malinger gennemferes
ved punkttelling i mikroskop.

Analyseresultatet for dette nedknuste sand er

Fraktion Pastaandel (vol.%) Sand (vol.%
0-2 mm 19 81
Z2-4 mm 25 75

Ifelge den opgivne recept kunne man have forventet en
. sammensztning pasta/sand i forholdet 40/60, hvilket
da o0gsé konstateredes i de mertelomrider, der ikke
er nedknust.

Det kan séledes konstateres, at pastaandelen i det
nedknuste materiales sandfraktion nedknuses kraftigere
end det naturlige sand og antageligt forsvinder fra
materialet ved "afstevning”.

Densitet og absorption

Da standardmetoden for bestemmelse af absorption giver
nogen usikkerhed i madlingerne, er absorptionen bestemt
efter to principielt forskellige metoder:

Metode I: DS 405,2 - standardmetode

Metode Il: Den fugtige preve anbringes i en bakke,
hvorefter en uvditerring ved 1050C +/- S0C indledes.

Ved udterringen er anvendt infrared bestraling som var-
mekllde.

Under udterringen regisireres prevens ve@gttabet leben-
de.

Baggrunden for denne prevning er den antagelse, at ab-
sorberet vand fordamper langsommere end frit vand.

Ved grafisk afbildning fremkommer en kurve, som er line-
zr for fordampoingen af frit vand.
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Tangenter 1ndtegnes. Absorptionen er da 1 princippet bestemt ved det

vandindhold, der kan beregnes pa grundlag af ordinataflasning over
skeringspunktet af de to tangenter, idet det undersegte materiales
vegttab anferes som ordinat og udterringstiden som abscisse.

Ovennevnte metode er mere udferligt beskrevet i delrapport 3.

Et eksempel péd en sadan desorptionskurve er angivet sidst i dette af-
snit.

Vandbehov

En af de materisleparametre, der fokuseres pa i dag ved fremstilling
af kvalitetsbeton typisk med lavt v/c-tal er sandets vandbehov,
bestemt efter ASTM £ 87 og C 230. Analysen udtrykker, hvilken mangde
af et givet sand, der kan iblandes en given pastamengde under opnael-
se af en given bearbejdeligehd.

Det krav, der hyppigst stilles til egnet betonsand er, at sandets
vangbehov skal vere karakteriseret ved en verdi som ovenfor beskre-
vet sterre end 1600 g.

En vandbehovsanalyse pa 0/4 mm materialet fra den nedknuste beton

har +ist, at dette sand har et vandbehov udtrykt ved ASTM-standarden
pd 1621 g.

Senere gennemferte forseg har givet resultater mellem 1120 g og 1480 g.

Prevningsmetoden skennes mindre egnet til anvendelse pa nedknust ma-
teriale,

Fiintindhold, indhold af pores flint

Pa sandmateriale af nedknust beton fra Finger B-vest er bestemt ind-
hold af reaktivt materiale i forhold til totalmaterialet. Pastaomrader
er karakteriseret som ikke-reaktivt materiale.

Resultatet angives 1 volumenprocent:

Fraktion Flint ialt Opal flint Pores opal Pores {alcedon

0/2 mm 6,7 0 0 0,4
2/4 mm 24,6 0 0 5,3

Normalt anses et sandmateriale for velegnet til belegningsbeton, sa-
fremt indholdet af pores flint er mindre end 1%.

Anvendes lavalkali sulfatbestandig cement kan det tilladelige indhold
af reaktiv flint tillades eget til 2%.

Ovennevnte grense udtrykker indholdet af reaktiv flint 1 vol.% af sand-
fraktionen,



MORTELPRISME-EKSPANG TUN

FINGER B

— Middalvardi (N=3)
1 Spradning

Lwngde-
wndring (&)

1.5 1'

1,0 1

0,51

S VSR

0.0‘

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Uger

Sandets alkaliekspansion

Denne mdles ved registrering af ekspansionen af mertelprismer
lagret ved 500C i en saltoplesning.

Analysen forleber over en periode af 20 Uger.
Baseret p& krav, der idag normalt stilles til velegnet beton-

sand (ekspansion efter 8 uger < 1 0/00) findes det nedknuste
materiale 0/4 mm egnet, :
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Genbrugsbeton pa basis af nedknust materiale
FINGER B-VEST, K@BENHAVNS LUF THAVN, KASTRUP

Bet onsammenszining

Provebetegnelse

Blanding nr. 3
Finger B , 4 mm

Bianding nr. 5

Blanding nr. 0
Finger B, total Referencebetorn

Lavalkalicement 317 kg
Mikrosilica 15 kg
fotalmateriale, nedknust

4/32 mm 1045 kg
0/4 mm 655 kg
Vand 129 kg
SPT, 35% 4 kg

323 kg
15 kg

1248 kg
470 kg
134 kg

4 kg

305
15

1152
660
126

4

Betonerne er sammensat med henblik pd opnielse af konsistens 0g
bearbejdelighed pé& niveau med den valgte referencebeten, der er
proportioneret med henblik p& udlegning med slipform paver.

Frisk-beton analyse

Malt luftindhold 7,6 %
Malt rumvegt 2154 kg/m
Setmal 3,0 cm

Betonstyrker ¢g E-modul

Materialeegenskab Blanding nr.

mat. > 4 mm

Trykstyrke B 15x30

6,2 %
2214 kg/m
2,5 cm

3

kg
kg

kg
ky
kg
kg

kg/m3
cm

Blanding nr. 5 B8landing nr. 0
Referencebeton

totalmateriale

4 uger 41,3 MPa 47,0 MPa 40,6 MPa
Trekstyrke @ 15x30
11 uger 2,5 MPa 2,3 MPa 2,7 MPa
£-modul 3 3 3
Dynamisk, 8 uger 39,1 x 10"MPa 42,0 x 10°MPa 44,1 x 10° MPa
E,dyn er beregnet pd grundlag af:
E,dyn = k x D,ssd x V

hvor D,ssd = betonprevens densitet kg/m3

v = Lydhastighed (densitetsprove) i km/sek

K 0t u)(1r -2 u)

- 1T + u
u = Poisson's forhold. Her sat til 0,2.

Det skal bemerkes, at det dynamiske E-modul normalt er
ca. 30% storre end det statiske L-modul.



Svindmalinger, betonbjalker 600x100x100 mm. oo

Malet idspunkt og Blanding nr. 3 Blanding nr. %  Blanding nr. 0
lagringsbetingelser mat. > 4 mm totalmateriale Referencebeton
0 dg, 100% rel.fugtigh. 0,00 0,00 6,00

30 dg. 100% " " 0,03 0,02 0,03

33 dg. 50% " " 0,12 0,904 0,08

40 dg. 50% " " 0,16 0,11 o,
131 dg. 50% " " 0,45 g, 39 0,28

Strukturanalyser

P& de 5 laboratorieudstebte prever er gennemfert sturkturanalyser bestdende
af en mikroskopisk analvse af tyndslib ved fluourescens- og polarisationsmi-
kroskopi  samt en lufiporeanalyse efter lineer travers metoden, ASTM C 457,

Vesentlige forhold er fremhavet 1 nedenstaende opstilling, idet tilsvarende
verdier for referencebetonen samtidig er anfert til sammenligning:

Strukturparametre Blanding nr. 3 Blanding nr. 5 Blanding nr. O
mat. > 4 mm totalmateriale Referencebeton

Kapillarporesitet

v/c-tal 0,35-0,40 G,BS—U,QU 0,35-0,40
Pastahomogenitet ensartet ensartet ensartet
Luftindhold % 5,5 4,8 6,5
Specifik overflade,mm_i‘ 38 44 40
Afstandsfaktor, mm 0,12 0,11 0,10
Grove revner ingen - ingen ingen
Pastarevner ingen/fa fa fa

Revner mellem ny
mertel og knust
tilslag fa fa -

Konkluderende om betonmernes mikrostruktur kan det anferes, at blanding 0, 3
og 5 i strukturmezssig henseende mé karakteriseres som stort set identiske,
nar bortses fra struktur af stentilslag. Sammenholdt med de krav, der normalt
stilles til belagningsbeton i aggresiv mil jeklasse, ferer den udfoerte
strukturanalyse til accept af alle 3 blandinger.



Frost/to-prevning

Pd belonprismer udsavet af labaratoriefremstillede prever er gennemfert
en cyklisk frostbelastning af betonerne efter Dubrolubov-Romer's meto-
de.

Resultatet af denne prevning er vist senere i narverende afsnit, og kan
konkluderes saledes:

Betonblanding Prevningskarakter

0, referencebeton Hej frostbestandighed

3, mat. > 4 mm Hej frostbestandighed

%, totalmaterialet Middel frostbestandighed.

Herudover er pa @ 10x20 cm laboratoriefremstillede cylindre gennemfort
en afprevning af frost/te bestandigheden i henhold til RILEM anbefa-
ling "Methods of Carrying out and Reporting Freeze Thaw tests on
Concrete without De-icing Chemicals".

Frostbestandigheden bedemmes pa qrundlag af maling af endring i lydha-
stigheden (Fuldstendig prevningsmetode er anfert i delrapport 4).

De gennemferte malinger peger mod samme frostbestandighed for alle 3
ovenfor anferte betontyper.

Alkalikisel prevning

Med henblik pd konstatering af mulig alkalikiselreaktivitet i de fremstil-
lede betoner, er gennemfert en forsegsserie, hvorunder betonprever 0
10x20 cm cylindre er lagret i mettet NaCl-oplesning ved 50°C i 8 uger.

Herefter er lydhastigheden malt og sammenlignet med lydhastigheden i
kontrolprever lagret i vand ved 200C i samme periode.

Der kan konstateres en reduktion i hastigheden p& 2% i1 genbrugsbetoner
lagret i NaCl-oplesningen i forhold til kontrolpreverne.

For referencebetonen kan tilsvarende konstateres en reduktion i lydhastig-
heden pa 1%.

Preverne fremtrader ievrigt intakte, 0g det vurderes, at preverne har
vist ringe alkalikiselreaktivitet, hvilket er i god overensstemmelse med
den prevning, der er udfert pd det nedknuste sand.

Det kunne saledes formodes, at alkalikisel-reaktivitetsproevning udfert

pd den nedknuste betons sandfraktion kan danne grundlag for en vurdering
af den nedknuste betons stenfraktions egnethed i sé henseende. Det ma dog
understreges, at yderligere underssgelser af emnet er pékravet .
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CHR. X'S ALLE, BESKRIVLLSE AF BILAGNING FOR OPBRYDNIAG

Straekning

Udferelsest idspunkt ;

Entreprener

: Christian X's Allé (tidl. del af Ulrikkenborgve )

Lyngby-Taarbek Kommune

August-september 1929

: Danalith A/S

Lengde 955 m

Piladebredde :6m (2x3 m)

Pladetykkelse 12 cm pad midten, 15 cm ved randen

Fuger Tvarfuger pr. 17-25 m. Lengdefuge med fast
indleg. Fugejern @ 10 mm pr. 50 em i sdve)
tver- som lengdefuger

Armering 5 kg/mz. >e8 mm pr. m i begge retringer
Kanter forsterket med 1e10 mm.

Komprimering : Lakewood stampemaskine

Blandingsforhold 1:2:3

Cementindhold 350 kg/m3

Sten : 6/20 mm granitskarver (Bornholm)

Underlag : Jord med 6 cm slagger

Bemerkninger : Belazgningen blev i 1953 belagt medg 27 kg/m2 PA

0g 1 1965 13 + 32 kg/mZ PA.

I 1985/86 blev hele strekningen fjernet pa grund
af ujavnheder, redbrydning omkring fuger og rev-
ner samt delvis ombygning.



Christian X's Allé, Lyngby-Tarbzk kommune

STRUKTURANALYSE

Der er analyseret 4 borekerner, udboret 1985. Der er fremstil-
let 2 tyndslib af henholdsvis ¢verste og nederste del af hver

borekerne.

Sten:

Sand:

Cement:

Pasta:

Porgsitet:

Luftporer:

Revner:

Knust granit, max. ca. 15 mm. He¢jt stenindhold,
I bunden af kerne 2 ses slagger. )

Sandet har afrundede korn op til ca. B mm og
normalt fillerindhold. Sandet bestar overvejende
af xvarts og feldspat, meget kalk samt noget
flint, deraf enkelte reaktive korn. Der ses sva-
ge alkalikiselreaktioner og alkalikiselgel i f&
porer.

Cementen, der er Portland-cement, varierer fra

kerne til kerne. Den er meget groftmalet i 1, 3
og 4, mere fint i 2. Indholdet af C_S er meget

hpjt, men cementen i kerne 3 er anderledes end

i de ¢vrige betoner.

Der ses meget uhydratiseret cement,

Der ses finkornet og groft Ca(OH)., i cement-
pastaen. Der er tegn pa bleeding 1 betonen.

Pastamzngden er normal.

Pastaporgsiteten, vurderet ud fra fluorescens-
impragneringen, svarer til et vandcementtal pa
under 0,40, dog noget inhomogen (0,35 - 0,55).

Betonen er ikke luftindblandet. Mod bunden ses
en del indesluttet luft med porestgrrelse op
til ca. 5 mm.

Poremaling, udfe¢rt af Statens Vejlaboratorium,
har givet fglgende resultater for total luftind-
hold:

Kerne 1 top: 2,4%
Kerne 2 top: 2,5%
¥erne 2 bund: 1,4%

Luften ses overvejende som spredte luftindeslut-
ninger af stgrrelse op til ca. 10 mm.

Der ses en del fine revner (over 0,01 mm) og man
ge mikrorevner {(under 0,01 mm), bidde som pasta-
og som vedhaftningsrevner. 1 mange revner ses
ettringit og stedvis Ca(OH)z. Der ses karbona-
tisering langs mange revner.



Nedbrydning:

" Andet:

Vurdering:

Karbonatiseringsdybden er under ca. 1 mm, bort-
set fra kerne 2, hvor den er 2-3 mm.

Onfanget af alkalikiselreaktioner er ubetydeligt .
Ettringit i porer og revner viser fugtbetinget
omdannelse af cementpastaen.

I bunden af kerne 3 og 4 ses enkelte slagger
(vejen er udfert pd et slaggelag). P betonens
underside ses tegn pa kemisk nedbrydning med
pPastaoplg¢sning og poreudfyldning med et jkke §-
dentificeret materiale. Det kan vare tegn pa sul-
fatangreb fra slaggen.

En lidt inhomogen, men tzt beton med mange rev-
ner og tegn pad nedbrydning i form af ettringit
i porer og revner.
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6.2.2 Laboratarieusndersegelse af det nedknuste materiale

Sigteanalyse

Materialet er efter opbrydning nedknust med kebe- og keqleknusere
til et produkt med max. kornsterrelse 32 mm.

Den gennemsnitlige kornkurve har fplgende udseende, idet sand- og
stenfraktionerne er angivet separat:

Sigte Gennemfald % (vagt)
mm Sand 0/4 Sten 4/32
32 100
16 93
39
100 0
64
33
15
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Kornfarm

Med henblik pd en bedemmelse af det nedknuste materiales egnethed
som stentilslag i kvalitetsbeton er udfert amalyse af kornform
for fraktionerne 8/16 mm cg 16/32 mm i henhold til DS 405.6.

De fundne verdier er sammenlignet med et pd det danske marked al-
mindeligt anvendt produkt bestdende af knust klippegranit (Renne-
granit, bla):

Kornform/ Kubiske Flade Lange Flade og lange
fraktion % % % % .
8/16 mm 83 10 7 0
16/32 mm 81 14 5 0
Klippegranit

8/16 mm 87 13 0 0

16/32 mm 83 15 Z 0

Vec sammenligning med et normalt amendt kvalitetsmateriale findes,
at det nedknuste betontilslag er marginalt ringere.

Da det er normalt at anfere et minimumskrav til indholdet af kubiske
korn pa 70% ma materialet ud fra kornform betegnes som verende vel-
egnet for anvendelse i kvalitetsbeton. '



Mortel/sten-fordeling, densitet og absorption

Der henvises til delrapport 3 vedrorende bestem~else af casrption og
densitel,

for 4/8 mm materialel er forsegt en bestemmelse af forholdet mel-
lem mertel og naturligt stemmateriale ved punkttelling af tyndslib,

Analysen har givet felgende resultat:

Materiale Andel af mertel  Omregnet  Ved densitetsbestemmelse
fraktion vol.% vegtl vegt%

4/8 mm 46 43 45

Pasta/sand-fordeling i det nedknuste sand

Analysen er foretaget ved tyndslibsmikroskopi og punkttalling af
fraktionerne hver for siq.

Resultatet er et gennemsnit af 5 malinger reprasenterende for 0/2mm-
fraktionen ca. 10.000 punkter og for 2/4mm-fraktionen ca. 1.000

sandskorn.

Fraktion  Pastavolumen Naturligt sandvolumen 1felge recept

0/2 mm 3% 69% 49/51
2/4 mm 25% 75% 49/51

Ifeige mertel/sten-analysen, som den fremgdr af densitetsmilingerne,
mé forventes en andel af nedknuste sten i 0/4 mm-fraktionen p& 43% vegt.

Det vil sige, at sammensztningen af det undersegte sand,ifelge teore-
tiske beregninger pd grundlag af den oprindelige recept, vil vere:

Cement 350 vegtdele 112 volumendele
Vand 155 " 155 "
Sand 725 " 279 "
Knuste sten 928 " 348 "

Det teoretisk beregnede forhold mellem pasta og sand i det nedknuste
sand er saledes 30% pasta og 70% sand.

Ifelge den petrografiske analyse fandtes i gennemsnit (vegtet) en pasta-
andel i sandet pa 29%.
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Flintindhold

Ved petrografisk punkttelling af fluorescensimpragnerede tyndslib er
foretaget en analyse af det nedknuste sandmateriales indhold af mu-
ligt alkalireaktive bestanddele.

Analysens resultat angives som et gennemsnit af tellinger pd 5 tynd-
slib og representerer i lighed med tallinger for pasta/sand-forhold
felgende:

0/2 mm-fraktionen indgédr med ca. 10.000 punkter

2/4 mm-fraktionen indgdr med ca. 10.000 punkter
i ca, 1.000 korn

4/8 mm-fraktionen indgdr med ca. 10.000 punkter
1 ca. 300 korn.

I analysen er et sammensat korn optalt i henhold ti] dets sammen-
setning, d.v.s. den petrografiske vurdering er foretaget alene i
det punkt, der markeres af mikroskopets tradkors.

Resultatet er felgende:

Fraktion Flintindhold Tat Calcedon Pores Caicedon Opal

mm ialt % % % _ %o
Q/2 mm 3,0 1,7 a,7 0,6
2/4 mm 4,0 2,8 0,5 a,7
4/8 mm 2,1 1,8 0,2 0,1

Kloridindholdsbestemmelse

tdet D5 411 indeholder bestemmelse om den max. tilladelige mengde
Kloridicner (vandopleselige klorider) er foretaget en analyse af
kloridindholdet i det nedknuste materiale,

Indholdet er bestemt som mengden af Cl1~ i % af den undersegte prove
(vegt%).

Resultatet angives her som et gennemsnit af 9 analyser:

Fraktion Cl

mm vaegt-%
8/32 0,035
4/8 0,038
0/4 0,037

Kloridindholdet er lavt i forhold til krav i DS 411 til max. indhold
1 uarmerede betonkonstruktioner.
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NOTAT vedroerende kloridindhold j beton, januar 198¢

ldet sterrelsen af det kritiske kloridindhold i betonkonstryk-
tioner bedommes med nogen forskel j kilder, der behandler em.
net, har vi udarbejdet nedenstdende oversiglt over talvardier,
som de fremgdr af DS 411, 1984, eller er afledet heraf eller
angives 1 litteratyren.

Betonbogen, 1979 og DS 411, 1984

filladelig mengde af calciumchlorid (vandfrj);

Uarmeret beton : max. 2,5% af cementvagten
Beton med slap armering : max. 1,5% af cementvegten
Beton med spandt armering: max, 0,5% af cementvagten

hvilket omregnet tijl indhold af €1~ giver felgende greznser for
tilladelig mengde:

Uarmeret beton i 1,6% af cementvagten
Armeret beton : 1,0% arf cementvagten
Forspandt beton : 0,3% af cementvegten

Under forudsetning af et cementindhold i betonen p& 300 kg
Pr. m” bliver grenserne

Uarmeret beton : 4,8 kg C1™ pr. meVO,Z%

Armeret beton : 3,0 kg C1~ pr. mB'V0,1%

Forspandt beton : 0,9 kg C1™ pr. m ~0,04%
Beton Betan Beton
varmeret traditionelt armeret forspendt

Ci~ 3

ka/m 4,8 3,0 0,9

Cl™

“ af betonvagt 0,25 0, 1% 0,04%

C1~

% afrf cementvagt 1,6% 1,0% 0,3%



MORTELPRISME-EKSPANSION

CHR. X's ALLE

— Middelvasrdi (N=2)
I spradning

Lungda-
andring (X.)
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Sandets alkaliekspansion

Denne males ved registrering af ekspansionen af moertelprismer
lagret ved 500C i en saltoplesning.

Analysen forleber over en periode af 20 uger.
Baseret p& krav, der idag normalt stilles til velegnel beton-

sand (ekspansion efter 8 uger < 1 o/oo0) Ffindes det nedknuste
materiale 0/4 mm egnet,



6.2.3 Genbrugsbelon pa basis al nedknust malerisje
Chr. X's Allé, Lyngby-Taarbak Kommune

Betonsammensetnjng

Prevebetegnelse Blanding nr. 4 Blanding nr. 7 Blanding nr. ©
mat. > 4 mm totalmaterigle Referencebeton
Lavalkalicement 318 kg 313 kg 305 kg
Mikrosilica 15 kg 15 ky 15 kg
Totalmateriale, nedknust 1g74 kg 1106 kg
4/32 mm 671 kg 560 kg 1152 ky
0/4  mm 132 kg 130 kg 66U ky
Vand ’ 4 kg 126 kg
SPT, 35% 4 kg 4 kg

Betonerne er sammensat med henblik Pa opndelse af konsistens 0g
bearbe jdelighed p& niveau med den valgte referencebeton, der er
proportioneret med henblik p3 udlegning med slipform paver.

Frisk-beton analyse

Malt luftindhold 6,5 9% 3 8,5 e 8,5 o 3
Malt rumvagt 2208 lg/m 2125 kg/m° 2260 kg/m
Setmal 2,5 cm 3,0 em 2,5 cm

Betonstyrker og E-modul

Materialeegenskab Blanding nr, 4 Blanding nr. 7 Blanding nr. 0

mat. > 4 mm totalmateriale Referencebeton
Trykstyrke @ 15x30 48,1 MPa 44,2 MPa
4 uger 40,6 MPa
Trekstyrke @ 15x30
11 uger 2,8 MPa 2,6 MPa 2,7 HPa
E-modul 3 3 3
Dynamisk, B8 uger 42,0 x 107 MPa 40,4 x 107 MPa 4.4,1 x 10° MPa

E,dyn er beregnet p3a grundlag af:

Eydyn = k x D,ssd x V

hvor D,ssd = betonpreovens densitet kg/m3

v = Lydhastighed (densitetsprove) i km/sek
Ko O+ w1 22y

T + u
u = Poisson's forhold. Her sat til 0,2.

Det skal bemzrkes, at det dynamiske E-modul normalt er
ca. 30% sterre end det statiske E—-modul.



Svindmalinger, betonbjelker 600x100x100 mm. o/oo

Maletidspunkt og Blanding nr. 4 Blanding nr. 7 Blanding nr. 0
lagringsbetingelser mat. > 4 mm totalmateriale Referencebet on
0 dg, 100% rel.fugtigh. 0,00 0,00 0,00

30 dg, 100% " " 0,04 G,03 0,03

33 dg, S0% " " 0,08 0,08 0,08

40 dg, 50% " ) G, 14 0,14 0,11

131 dg, 50% " " 0,43 0,41 a,28
Strukturanalyser

P4 de 5 laboratorieudstebte prever er gennemfort sturkturanalyser bestiende
af en mikroskopisk analyse af tyndslib ved fluourescens- og polarisationsmij-
kroskopi  samt en luftporeanalyse efter linesr travers metoden, ASTM C 457.

Vesentlige forhold er fremhavet i nedenstiende opstilling, idet tilsvarende
verdier for referencebetonen samtidig er anfert til sammenligning:

Strukturparametre Blanding nr. ¢4 Blanding nr. 7 Blanding nr. 0
mat. > 4 mm totalmateriale Referencebeton

Kapillarporesitet

v/c-tal 0, 35-0,40 0,35-0,40 0,35-0,40

Pastahomogenitet ensartet ensartet ensartet

Luftindhold % 5,3 6,3 6,5

Specifik overflade,mm_1 30 - 34 40

Afstandsfaktor, mm 0,15 0,12 0,10

Grove revner ingen ingen ingen

Pastarevner fa fa fa

Revner mellem ny
martel og knust
tilslag f3 Fa _

Konkluderende om betonernes mikrostruktur kan det anferes, at blanding 0,4
0g 7 1 strukturmessig henseende md karakteriseres som stort set identiske,
nar bortses fra struktur af stentilslag. Sammenholdt med de krav, der normalt
stilles til belagningsbeton i aggresiv mil jeklasse, ferer den udferte
strukturanalyse til accept sf alle 3 blandinger,
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Frost/te-prevning

P& betonprismer udsavet af laboratoriefremstillede prever er gennemfart
en cyklisk frostbelastning af betonerne efter Dubrolubov-Romer's meto-
de.

Resultatet al denne prevning er vist senere i narverende afsnit, og kan
konkluderes saledes:

Betonblanding Prevningskarakter

0, referencebeton Hej frostbestandighed
4, mat. > 4 mm Hej frostbestandighed
7, totalmaterialet Hej fraostbestandighed

Herudover er pa B 10x20 cm laboratoriefremstillede cylindre gennemfort
en afprevning af frost/te bestandigheden i henhold til RILEM anbefa-
ling "Methods of Carrying out and Reporting Freeze Thaw tests on
Concrete without De-icing Chemicals".

Frostbestandigheden bedemmes pa grundlag af m8ling af =ndring i lvdha-
stigheden (Fuldstendig prevningsmetode er anfert i delrapport 4).

De gennemferte malinger peger mod samme frostbestandighed for alle 3
ovenfor anferte beltontyper.

Alkalikisel prevning

Med henblik pa konstatering af mulig alkalikiselreaktivitet i de fremstil-
lede betoner, er gennemfert en forsegsserie, hvorunder betonprever 9
10x20 cm cylindre er lagret i mettet NaCl-oplesning ved 500C i 8 uger.

Herefter er lydhastigheden mdlt og sammenlignet med lydhastigheden i
kontrolprever lagret i vand ved 200C i samme periode.

Der kan konstateres en reduktion i hastigheden p& 3% i genbrugsbetoner
lagret i NaCl-oplesningen i forhold til kontrolpreverne.

For referencebetonen kan tilsvarende konstateres en reduktion i lydhastig-
heden pa 1%.

Preverne fremtrader ievrigt intakte, og det vurderes, at preverne har

vist ringe alkalikiselreaktivitet, hvilket er i god overensstemmelse med
den prevning, der er udfert pd det nedknuste sand.

Fag sl
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6.3.1 SYDMOTORVEJEN: BESKRIVELSE AF BELAGNING FOR OPBRYDNING

St rekning : Cordoza-Dyrehavehus

Udforelsestidspunkt: Lellinge-Dyrehavehus, aug.-september 1968
Cordoza-lellinge, juni-juli 1969

Entreprenor :  Auqust Jergenssen & Troelsen A/S

Lengde ¢ 15,1 km 1 2x2 spor

Pladebredde : 2x7,5 m

Pladetykkelse : 20 cm

Tvaerfuger : Pr. 5 m. Skrad 1:6. Savning. Bredde 3 mm
dybde 40 mm. Fugeforsegling

Lengdefuge : Fugeband 3% mm. Forankringsjern KSel1Q, L=0,6
pr. 1 m

Armering :

Dyvlier A

Ldlagning : Slipformpaver. SGME

Komprimering : Vibrering

Cement : 330 kg/m3 rapid

Sand : 550 kg/m3 Sore { 14% kalk)

Filler : 50 kg/rn3 stenmel 0/0,5 mm

Sten : 275 kg/m3 sosten 2/5 mm

Sten 1 975 kg/m3 Rennegranit 8/30 mm

Vand v/c : 165 l/mB/O,SU

Luft.Dos.% : 0,35 l/mj, 4,6 +/- 0,6% 1 frisk beton

Plastificering : 0,9 l/m3

Rumvagt : 2380 kg/m3 (mdlt)

Satmal/vebe : 1,6 +/- 0,8 cm/7,0 +/- 3,1 sek.

Spaltetrekstyrke i 30 +/- 1,8 kg"cm2

Underlag : 15 cm cementstabiliseret sand



Bemerkninger: Betondata for strakning udfert 1 1969.

strekningen Lellinge-Dyrehavehus blev i 1983 forsynet med nyt ]id-
lag, 80 kg mZ AB, som folge af polering og nedsat friktion,

strakningen Cordoza-Lellinge blev i 1975 tilsvarende forsynel med
nyt slidlag. 100 kg/mZ AB,

Arsagen til det tykkere asfaltslidlag var, at der udover friktions-
problemer ogsa var begyndende nedbrydning af betonoverfladen med en
del afskalninger til folge.

1 1985 blev ca. 43 km af den sydgdende kerebane pd strakningen
Lellinge-Dyrehavehus renoveret ved, at asfaltslidlaget og ca. 2 cm
af betonoverfladen blev affraset og derefter belagt med nyt asfalt-
slidlag.



Sydmotorvejen, Cordoza-Dyrehavehus

STRUKTURANALYSE

Der er udtaget et antal borekerner i 1973, 1 1985 er der gen-
nemfgrt strukturanalyse (3 tyndslib) og luftporemaling pa 2
af disse kerner (s 6 og s 14). Det er denne undersg¢gelse, der
refereres i det fglgende.

Sten:

Sand:

Cement:

Pasta:

Porgsitet:

Luftporer:

Revner:

Nedbrydning:

Merk knust klippegranit (Rgnne). Lavt indhold
i betonens gverste del.

Sandet har en meget blandet sammensztning og
indeholder ud over kvarts, granitfragmenter m.v.,
en del kalk og flint samt lidt glimmer og enkelte
lerklumper. Kornformen er kantet til afrundet, og
fillerindholdet hpjt. Der er mange porgse alkali-
reaktive Korn i sandet. Der ses en del indre al-
kalikiselreaktioner i kornene, men nasten ingen
gelfyldte revner i betonen.

Cementen er en Portland-cement med hgj hydratise-
ringsgrad. Cementen forekommer finkornet.

Ca(OH)., ses som grove krystaller i pasta og porer.
Der er tegn pa bleeding og pastaen forekommer
lidt udludet. Pastaindholdet er stedvis hgjt.

Kapillarporgsiteten, vurderet ud fra fluorescens-
impregneringen svarer til et vandcementtal pa ca.
0,50. Pastaen kan forekomme 1lidt inhomogen.

Der ses nzsten intet indkapslet luft, Indholdet
af sma kugleporer er ret lavt i s 6. Poremdling
pa de 2 kerner har givet fglgende resultat:

Luftindhold total 2,8 og 4,0%
Luftindhold > 2 mm 0,7 og 0,9%
1

Specifik overflade 24 og 29 mm
Afstandsfaktor 0,27 og 0,18 mm

Der er mange grove revner (0,01 - 0,1 mm} i be-
tonen. Revnerne er overvejende overfladeparallel-
le, men i selve overfladen ses revner ind i be-
tonen. Revnerne gar stedvis gennem tilslag. U4
over de grove revner ses ogsd en del mikrorevner.
Der er farre revner i s 6 end 1 s 14.

Karbonatiseringsdybden er 1-4 mm samt dybere
langs grove revner.

Alkalikiselreaktioner ses ikke i skadeligt om-
fang, trods det reaktive sand. Der ses lidt al-
kalikiselgel 1 enkelte revner og porer. Ettringit
som porefyldning ses i nogen udstrekning i s 14,
men ikke 1 s 6. 1 s 14 ses calcit (CaCOa) i nogle
af de grove revner,

s



Vurdering:

En Juftindblandet beton med alkalireaktivt sang
©og tendens til bleeding og stenseparation. Vand-
cementtallet er ret hejt.

Betonen var pa undersogelsestidspunk;et under negd-
brydning som felge af fugtbelastning m.v..



6.3.2 Llaboratorieundersegelse af del nedknuste materiale

Sigteanalyse

Materialet er efter opbrydning nedknust med kabe- og kegle-
knusere til et produkt med max. kornsterrelse 32 mm.

Den gennemsnitlige kornkurve har felgende udseende, idet
sand- oqg stenfraktionerne er angivet separat:

Sigte Gennemfald % {vegt)

mm Sand 0/4 Sten 4/32
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16 80
8 21
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Kernform

Med nenblik pad en bedemmelse af det nedknuste materiales egnethed
som stentilelag 1 kvalitetsbeton er udfert analyse af kornform
for fraktionerne 8/16 mm og 16/32 mm i henhold til DS 405.6.

De fundne veroier er sammenlignet med et pd det danske marked al-
mindeligt anvendt produkt bestdende af knust klippegranit (Renne-
granit, blé}:

Kornform/ Kubiske Flade Lange Flade og lange
fraktion % % % %
2716 mm B4 B g8 0
16/37 mm 90 8 2 0

§/16 mm 87 13 0 ]
16/32 mm B3 15 2 0]

Pa grundlag af kornform kan materialet betegnes som velegnet til
anvendelse som tilslag i hojkvalitetsceton.



Mortel isten-fordeling, densitet 0g absorption

Der hONVJSeS til delrappori 5 vedrorende bestemmelyge al absorption 0Q
densitet .

For 4/8 mm materialet er forsegt en bestemmelse af forholdet mel-
Iem martel og naturligt stenmateriale ved punkttelling af tyndslib.

Analysen har qivet'rﬂlgende resultat:

Materiale Andel af mertel Omregnet  Ved densitetsbestemmelse
fraktion vol.% vagt % vagth

4/8 64 58 54

Pasta/sand-fordeling i det nedknuste sand

Analysen er foretaget ved tyndslibsmikroskopi og punkttelling af
fraktionerne hver for sig.

Resultatet er et gennemsnit af 5 mdlinger, reprasenterende for 0/2
mm-fraktionen ca. 10.000 punkter og for 2/4 mm-fraktionen ca. 1.000
sandskorn.

Fraktion Pastavolumen naturligt sandvolumen ifelge recept

0/2 mm 43% 57% 44/56
2/4 37% 63% 44/56

Ifelge mertel/sten-analysen, som den fremgar af densitetsmdlingerne,
mé forventes en andel af nedknuste sten i 0/4 mm-fraktionen pd 36%
vegt .

Det vil sige, at sammensgtningen af det undersegte sand, ifelge tec-
retiske beregninger pd grundlag af den oprindelige recept, vil vare:

Cement 320 vegtdele 10Z volumendele
Vand 165 " 165 "
Sand 875 " 337 "
Knuste sten 484 " 179 “

Det teroretisk beregnede forhold mellem pasta og sand i det nedknuste
sand er saledes 34% pasta oq 66% sand.

[felge den petrografiske analyse fandtes 1 gennemsnit (veqgtet) en pasta-
andel i sandet pa 39%.



flintindhold

Ved petrografisk punkttelling af fluorescensimpragnerede tyndslib er
foretagel en analyse af det nedknuste sandmateriales indhold af mu-
ligt alkaliresktive bestanddele,

Analysens resultat angives som et gennemsnit af tellinger pa 5 tynd-
slib og reprasenterer i lighed med telliinger for pasta/sand-forhold

felgende:

0/2 mm-fraktionen indgir med ca. 10.000 punkter

2/4 mm-fraktionen indgadr med ca. 10.000 punkter
1 ca. 1.000 karn

4/8 mm-fraktionen indgar med ca. 10.000 punkter
i ca. 300 korn.

I analysen er et sammensat korn optalt 1 henhold til dets sammen-
setning, d.v.s. den petrografiske vurdering er foretaget alene i
det punkt, der markeres af mikroskopets tradkors.

Resultatet er felgende:

Fraktion Flintindhold Tet Calcedon Pores Calcedon Opal

mm ialt % % % %
0/2 mm 12,5 8,2 1,5 2,8
2/4 mm 13,3 7.8 2,4 3.1
4/8 mm 10,6 4,7 1,4 4,5

Indholdet af pores flint oq specielt af Opal flint er hejt.

Kloridindholdsbestemmelse

Idet DS 411 indeholder bestemmelse om den max. tilladelige mengde
kloridioner (vandopleselige klorider) er foretaget en analyse af
kloridindholdet i det nedknuste mateiale.

Indholdet er bestemt som mengden af Cl™ i % af den undersegte prove
{vagt%).

Resultatet angives her som et gennemsnit af 5 analyser:

Fraktion c1
mm vegt-%
8/32 0,015
4/8 0,023
0/4 0,022

Kloridindholdet er lavt i faorhold til krav i DS 411 til max. indhold
varmerede belonkonstruktioner.
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Sandets alkaliekspansion

Denne males ved registrering af ekspansionen af mertelprismer
lagret ved 500°C i en saltoplesning.

Analysen forleber over en periode af 20 uger.

Baseret pd krav, der idag normalt stilles til velegnet beton-
sand (ekspansion efter 8 uger < 1 o/oo) findes det nedknuste

materiale 0/4 mm egnet.



6.33

Genbruysbeton pa basis af nedknust materiale

SYDMUTORVE JEN CORDOZA-DYRLHAVE HUS

BeLonsammens&Lning

Prevebetegnelse Blanding nr. 1

mat. > 4 mm
Lavalkalicement 310 kg
Mikrosilica 14 kg
Totalmaleriale, nedknust
4/32 mm 1021 kg
0/4  mm 636 kg
Vand 128 kg
5P1, 35% 4 kg

Blanding nr.6 Blanding nr. 0
Totalmaterialet Referencebeton

316 kg 305 kg
15 kg 15 kg
1116 kg 1152 kg
565 kg 660 kg
131 kg 126 kg
4 kg 4 kg

Betonerne er sammensat med henblik p3 opndelse af konsistens o0y
bearbe jdelighed pa niveau med den valgte referencebeton, der er
proportioneret med henblik p3d udlagning med slipform paver.

Frisk-beton analyse

7,25 4 8,5%
2143 kg/m 2260 kg/m
2,0 cm 2,5 cm

Blanding nr. Blanding nr. U

Malt luftindhold 8,3 % 3
Halt rumvagt 2099 kg/m
Setmal 3,5 em
Betonstyrker og €-modul
Materialeegenskab Blanding nr.

- mat. > 4 mm
Trykstyrke @ 15x30 ‘
4 uger 45,4 MPa
Trekstyrke B 15x30
11 uger 2,6 MPa
E-modul

Dynamisk, 8 uger 38,3 x 103MPa

E,dyn er beregnet pd grundlag af:

totalmateriale Referencebeton
41,9 MPa 40,6 HPa
2,6 MPa 2,7 MPa

37,9 x 10°MPa 44,1 x 10° HPa

E,dyn =

k x D,ssd x V

hvor 0,ssd =

v =

K S e w1 - 2 w)
- 1 + u

U =

betonprevens densitet kg/m5

Lydhastighed (densitetsprove) i km/sek

Poisson's forhold. Her sat til 0,2.

Det skal bemawrkes, at det dynamiske E-modul normalt er

ca.

30% sterre end det statisgke E-modul.



Svindmdlinger, betonbjalker 600x100x100 mm. o/00

Maletidspunkt og Blanding nr. 1 Blanding nr.6 Blanding nr. g
lagringsbetingelser mat. > 4 mm totalmateriale Referencebeton
0 dg, 100% rel.fugtigh. a,00 0,00 0,00
30 dg, 100% " " 0,60 - 0,02 0,03
33 dg, S0% " " 0,07 0,04 0,08
40 dg, 50% " 0,14 0,13 0,11
131 dg, 50% * " 0,43 0,43 0,28

Strukturanalyser

P& de S laboratorieudstebte prever er gennemfart sturkturanalyser bestaende
af en mikroskopisk analyse af tyndslib ved fluourescens- 0g polarisationsmij-
kroskopi  samt en luftporeanalyse efter linesr travers metoden, ASTM C 457.

Vesentlige forhold er fremhavet i nedenstiende opstilling, idet tilsvarende
verdier for referencebetonen samtidig er anfert til] sammenligning:

Strukturparametre Blanding nr. 1 Blanding nr.6 Blanding nr. D
mat, > 4 mm totalmateriale Referencebeton

Kapillarporesitet

v/c-tal 0,35-0,40 0,35-0,40 0,35-0,40
Pastahomogenitet ensartet ensartet ensartet
Luftindhold % 7,4 5,8 6,5
Specifik overFla'de,rnm—1 40 47 40
 Afstandsfaktor, mm 0,08 0,09 0,10
Grove revner ingen ingen ingen
Pastarevner £a fa fa

Revner mellem ny
mertel og knust
tilslag fa fa

Konkluderende om betonernes mikrostruktur kan det anferes, at blanding @,

09 6 1 strukturmessig henseende m3 karakteriseres som stort set identiske,
ndr bortses fra struktur af stentilslag. Sammenholdt med de krav, der normaijt
stilles til belegningsbeton i aggresiv mi) jeklasse, ferer den udfaerte
strukturanalyse til accept af alle 3 blandinger.
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frost/te-prevning

P& betonprismer udsavet af laboratoriefremstillede prever er gennemlart
en cyklisk frostbelastning al betonerne efter Dubrolubov-Romer's meto-
de. ‘

Resultatet af denne prevning er vist senere i nzrvaerende afsnil, og kan
konkluderes saledes:

Betonblanding Prevningskarakter

0, referencebeton Hej frostbestandighed
1, mat, > 4 mm Hej frostbestandighed
6, totalmaterialet Hej frostbestandighed

Herudover er pa @ 10x20 em laboratoriefremstillede cylindre gennemfert
en afprovning af frost/te bestandigheden i henhold til RILEM anbefa-
ling "Methods of Carrying out and Reporting Freeze Thaw tests on
Concrete without De-icing Chemicals".

Frostbestandigheden bedemmes pd grundlag af maling af 2ndring i resonans-
frekvensen. (Fuldstendig prevningsmetode er anfert j delrapport 4).

De gennemfarte mdlinger peger mod samme frostbestandighedsniveau for alle
3 ovenfor anferte betontyper. Der registreres dog en lidt ringere frost-
bestandighed efter denne metode Ffor beton fremstillet under anvendelse af
totalmaterialet.

Alkalikisel prevning

Med henblik pa konstatering af mulig alkalikiselreaktivitet i de fremstil-
lede betoner, er gennemfert en forsegsserie, hvorunder betonproever @
10x20 cm cylindre er lagret i mattet NaCl-oplesning ved S00C i 8 uger.

Herefter er lydhastigheden mait cg sammenlignet med lydhastigheden i
kontrolprever lagret i vand ved 200C i samme periode.

Der kan konstateres en reduktion i hastigheden p3 3 renhv. 45 ; genbrugs-
betoner lagret i NaCl-oplesningen i forhold til kontrolproverne.

For referencebetonen kan tilsvarende konstateres en reduktion i lydhastig-
heden p3 1%,

Preverne er tilsyneladende intakte, men maling af- lydhastigheden afslerer
en vis revnedannelse som folge af alkalikiselreaktioner.

Disse observationer harmonerer med de- forventninger, man m&tte have pa
grundlag af den petrografiske analyse af sandfraktionen.

Den gennemferte ekspansionsmdling af mertelprismer viser nok en hajere .
reaktion end for materialerne 1 og Z, men dog en ekspansion efter 20 uger,
der befinder sig komfortabelt under geldende kravgranser .

Det kan sdledes konstateres, at resultaterne giver anledning til en mere
indgéende undersegelse af disse forhold.
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MOYORRINGVEJEN: BESKRIVELSL AF BELAGNING FBR OPBRYDNING

Strakning

Udferelsest idspunkt :

Entreprenar

Buddinge-Ring 111
Maj-juni 1968

August Jergenssen & Troelsen A/S

Lazngde 4,2 km 1 2x2 spor

Pladebredde 2x7.5 m

Pladetykkelse 20 cm

Tverfuger Pr. 5 m. Skra 1:6. Savning. Bredde 3 mm,
dybde 40 mm. Fugeforsegling

Lengdefuger Fugeband 35 mm.
Forankringsjern KSe1o, L=0,6 m pr. 1 m

Armering A

Dyvler pa

Udlegning Slipformpaver. SGME

Komprimering Vibrering

Cement 320 kg/m3 rapid

Sand 747 kg/m3 Hedehusene { 20% kalk)
Filler 53 kg/m3 stenme]

Sten 1020 kg/m3 klippegranit 4/32

\and v/e 175 1/m°/0,55

Luft .Dos/%

Plastificering

0,3 l/m3, 6,9 +/~ 0,6% i frisk beton
0,9 1/m

Rumvagt 2270 kg/m3 (malt)

Setmal/vebe 3,2 +/- 0,3 em/3,1 +/- 0,7 sek,
Spaltetrakstyrke 35 +/~ 6,2 kg/cm2

Underlag 18 cm cementstabilisering

Bemzrkninger: Belegningen blev i 1972 belagt med 55 kg/mz AB bindelag
+ 90 kg/mZ ABS pa grund af afskalninger og nedsat friktionsegenskaber.
Hele belagningen blev fjernet i 1983 péd grund af nedbrydning primert
som felge af alkalikiselreaktioner.
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Motorringvejen, Buddinge-Ring 111

STRUKTURANALYSE

Der er udtaget borekerner j 1972 ©g i 1977. En nzrmere under-
segelse af udvalgte kerner er gennemfert i 1977, omfattende
bl.a. 7 luftporemilinger og 4 tyndslib, udtaget fra top (3)
og bund (1) af 3 kerner. Den felgende rapportering er en sam-
wenfatning af ovennavnte undersggelse,

Sten: Mgrk knust klippegranit (Rgnne), normalt sten-
indhold.
Sand: Sandet indeholder ud over kvarts m.v. en del

flint og kalk. Der ses enkelte lerklumper. Der
er mange alkalireaktive korn og mange alkaliki-
selreaktioner. Kornformen er kantet og filler-
indholdet normalt.

Cement: Cementen er en Portland-cement med meget hgj hy-
dratiseringsgrad. Der er kun lidt uhydratiseret
cement.

Pasta: Ca{OR)., forekommer som sm3 velfordelte krystal-

ler i pastaen og grove krystaller i vedhaftnings-
revner. Normalt pastaindhold.

Porgsitet: Kapillarporgsiteten, vurderet ud fra fluorescens-
imprazgneringen svarer til et vandcementtal pa
0,45 - 0,5 Og er rimelig homogen.

Luftporer: Betonen er luftindblandet, og luftindholdet hait.

Poremdlingerne har givet fglgende greznseverdier,

Luftindhold total 4,8-10,8%

Specifik overflade 36-54 mm >
Afstandsfaktor 0,07-0,12 mm
Revner: Der ses en del grove revner (over 0,1 mn), der

overvejende er overfladeparallelle. Desuden ses
en del fine revner ©og mikrorevner, bl.a. med re-
lation til reaktive sandkorn. Der ses savel al-
kalikiselgel som ettringit i revnerne.

Nedbrydning: Karbonatiseringsdybden er 2-5 mm .,

Alkalikiselreaktioner ses i betydeligt omfang
0g er vasentlige for nedbrydningen. Fugtbelast-
ningen har fgrt til nogen omndannelse af cement-
pastaandele til ettringit i§ porer og revner.

Vurdering: En luftindblandet, rimelig homogen beton med al-
kalireaktivt sand.

Betonen var pa undersggelsestidspunktet under
nedbrydning som fglge af alkalikiselreaktioner
©g fugtbelastning.



6.4.2 Laboratorieundesegelse al det nedknuste materiale

Sigteanalvse

Materialet er efter opbrydning nedknust med kabe- og kegleknusere
til et produkt med max., kornsterrelse 37 mm.

Den gennemsnitlige kornkurve har felgende udseende, idet sand- oq
stenfraktionerne er angivet separat:

Sigte Gennemfald% (vagt)
mm Sand 0/4  Sten 4/32

32 100
16 60
8 18
4 100 0
2z 69

1 46

> 28

25 18
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Kornform

Med henblik p& en bedemmelse af det nedknuste materiales egnethed
som stentilslag i kvalitetsbeton er udfert analyse af kornform
for fraktionerne 8/16 mm 0g 16/32 mm i henhold til DS 405.¢.

De fundne verdier er sammenlignet med et pd det danske marked al-
mindeligt anvendt produkt best&ende af knust klippegranit (Renne-
granit, bla):

Kornform/ Kubiske  Flade Lange  Flade ogq lange
fraktion % % % % .
8/16 mm 89 & 5 0
16/32 mm £¢ S 4 1
Klippegranit

8/16 mm 87 13 ] 0

16/32 mm 83 15 2 0

Materialet kan med hensyn til kornform sidestilles med almindeligt
forekommende tilslagsmateriale af hej kvalitet.



jﬂgjn!/sten—FordPlinq. densitet oy absarpt ton

Der heovises i) delrapport vedrarende sesteamelse af absorption og
diensitoet.

for 4/8 mm-materialet er forsegt en bestemmelse af forholdet me] -
lem mortel og naturligt stemmaterizle ved punkttelling af tyndslib,

Analysen har givet folgende resultat:

Materiale Andel af mertel Omregret Ved densitetsbestemmelse
fraktion vol.% vegth vaegtl

4/8 64 58 71

Pasta/sand-fordeling i det nedknuste sand

Analysen er foretaget ved tyndslibsmikroskopi og punkttelling af
fraktionerne hver for s5ig.

Resultatet er et gennemsnit af 5 mdlinger representerende for 0/2 mm-
fraktionen ca. 10.000 punkter og for 2/4 mm-fraktionen ca. 1.000
sandskorn,

Fraktion Pastavolumen  Naturligt sandvolmen ifelge recept

0/2 mm 16% * B4% 47/53
2/4 mm &0% 60% 47/53

Ifelge mortel/sten-analysen, som den fremgér af densitetsmdlingerne,
md forventes en ande) af nedknuste sten j 0-4 mm-froktionen ps 29%
vegt .

Det vil sige, at sammensetningen af det undersegte sand, ifelge teore-
tiske beregninger pa grundlag af den oprindelige recept, vil vare:

Cement 320 vagtdele 102 volumendele
Vand 175 " 175 "
Sand 80C " 313 "
Knuste sten 529 " 195 "

Det teoretisk beregnede forhold mellem pasta og sand i det nedknuste
sand er sdledes 35% pasta og 65% sand.

Ifelge den petrografiske analyse fandtes i gennemsnit (vegtet) en pasta-
andel 1 sandet pd 32%.

* Det kan oplyses, at betonens pasta var nedbrudt i en sddan grad, at
denne ikke fandtes bundet til de naturlige sandskorn, men optradte
som mikroskopiske enkeltpartikler i tyndslibene. Pastavolumenet er
derfor bestemt ved punktelling af naturlig kalk, afsyring 0g bereg-
ning af differens.



Flintindhold

Ved petrografisk purkttalling af (luorescensimpregnerede tyndslib er
foretaget en analyse af det nedknuste sandmateriales i1ndhold af mu-
ligt alkalireaktive bestandele.

Analysens resultat angives som et gennemsnit af tellinger pd S tynd-
slib og repre#senterer i lighed med tellinger for pasta/sand-forhold
felgende:

0/2 mm-fraktionen indgar med ca. 10.000 punkter

2/4 mm-fraktionen indgar med ca. 10.000 punkter
1 ca. 1.000 karn

4/8 mm-fraktionen indgadr med ca. 10.000 punkter
i ca. 300 korn.

I analysen er et sammensat korn optalt i henhold til dets sammen-
setning, d.v.s. den petrografiske vurdering er foretaget alene i
det punkt, der markeres af mikroskopets tradkors.

Resultatet er felgende:

fraktion flintindhold Tet Calcedon  Pores Calcedon  Opal

mm ialt % % % %
0/2 mm 13,8 7,8 . 1,5 4,5
2/6 mm 26,9 17,3 3,1 6,5
4,8 mm 22,5 13,3 2,7 6,5

ITdholdet af opalflint mi betegnes som usedvanlig hejt, og materialet
ma anses for uegnet til kvalitetsbeton efter nugzldence regler.

Kloridindholdsbestemmelse

Idet DS 411 indehclder bestemmelse om den max. tilladelige mengde
Kloridioner {vandopleselige klorider) er foretaget en analyse af
kloridindholdet i det nedknuste materiale.

Forholdet er bestemt som mazngden af Cl~ i % af den undersegyte preve
(vaegt%),

Resultatet angives her som et gennemsnit af 5 analyvser:

Fraktion Ci™
mim Vagt -%
8/32 0,029
4/8 0,01
0/4 0,000

Kloridindholdet er lavt, hvilket specielt for sandfraktionen ma kunne
tilskrives den flerdrige, udenders oplagring efter nedknusningen {ud-
vaskning).
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sandets alkaliekspansion

Denne males ved registrering af ekspansionen af mertelprismer
lagret ved 500C i en saltoplasning.

Analysen forleber over en periode af 20 uger.

Baseret pa krav, der idag normalt stilles til velegnet beton-
sand (ekspansion efter 8 uger < 1 o/oo) findes det nedknuste
materiale U/4 mm ikke egnet til anvendelse i belegningsbeton
(agressiv miljeklasse).



6.4.3 Genbrugsbeton p4 basis af nedknust materiale
MOTORRINGVE JEN

Belonsammensatning

Prevebetegnelse Blanding nr. 2 Blanding nr. 8 Blanding nr. o
) Referencebeton
l avalkalicement 306 kg 515 kg 305 kg
Mikrosilica 14 kg 15 kg 15 kg
Totalmateriale, nedknust
4/32 mm 1029 kg 1116 kg 1152 kg
0/4 mm 645 kg 565 kg 660 kg
Vand 127 kg 131 kg 126 kg
SPT, 35% 4 kg 4 kg 4 kg

Betonerne er sammensat med henblik p3 opnielsge al konsistens og
bearbe jdelighed pd niveau med den valgte referencebeton, der er
proportioneret med henblik pa udlzgning med slipform paver.

Frisk-beton analyse

M&It luftindhold 8,0 % 6,35
Malt rumvegt 2121 kg/m 2143 kg/m 2260
S#tmal 3,5 cm 2,5 em 2,5
Betonstyrker og E-modul

[.73
kg/m}
cm

Materjaleegenskab Blanding nr. 2 Blanding nr.8 Blanding nr. ¢

mat. > 4 mm totalmateriale Referencebeton
Irykstyrke B 15x30 '
4 vger 37,8 MPa 35,8 MPa 40,6 MP3
Trekstyrke B 15x30
11 uger 2,0 MPa 1,9 MPa 2,7 MPa
E-modu) 3
Dynamisk, 8 uger 35,8 x 10°MPa 35,1 x 10°MPa 44,1 x 10° Hpg

E,dyn er beregnet p3 grundlag af:

E,dyn = k x D,ssd x v

hvor D,ssd = betonprevens densitet kg/m3
v = Lydhastighed (densitetsprove) i km/sek
K (e w1 -2y
T + u
u = Poisson's forhold. Her sat til 0,2,

Det skal bemerkes, at det dynamiske E-modul normait er
ca. 3U0% storre end det statiske E-modul,



svindmalinger, betonbjelker 600x100x100 mm, 0o/00

Malet idspunkt og

Blanding nr, 7

Tagringsbetingelser mat. > 4 mm
0 dg, 100% rel.fugtigh. 0,866

30 dg, 100% " " 0,02

33 dg, 50% " " 0,10
40 dg, S0% " " 0,16
131 dg, 50% ™ " 0,51
Strukturanalyser

Blanding nr. 8 Blanding oy 0

totalmateriale Referencphpq““
— = IEETENCceh
0,00 0,00
0.04 0,03
.10 0,08
0.22 0,1
0,60 0,28

P& de 5 laboratorieudstebte prever er gennemfert sturkturanalyser bestéende
af en mikroskopisk analyse af tyndslib ved fluourescens- 09 polarisationam;.

kroskopi

samt en luftporeanalyse efter lineazr travers metoden, ASTM C 457 .

'Vesentlige forhold er fremhavet i nedenstiende opstilling, idet tilsvarende
verdier for referencebetonen samtidig er anfert til sammenligning:

Strukturparametre Blanding nr. 2
mat. > 4 mm

Kapillarporesitet

v/c-tal 0,35-0,40
Pastahomogenitet ensartet
Luftindhold % 6,3
Specifik cwerFl.';}de,mm_1 45
Afstandsfektor, mm 0,09
Grove revner ingen
Pastarevner fa
Revrer mellem ny
martel og knust
tilslag fa

Blanding nr.8 Blanding nr, g
totalmateriale Referencebg}nq
0,35-0,40 0,35-0,40
ensartet ensartet
6.5 6,5
38 40
0,10 0,10
ingen ingen
fa/middel fa
fa -

Konkluderende om betonernes mikrostruktur kan det anferes, at blanding a, 2
0g 8 1 strukturmessig henseende m3 karakteriseres som stort set identiske,
ndr bortses fra struktur af stentilslag. Sammenholdt med de krav, der norma)i
stilles til belegningsbeton i aggresiv mil jeklasse, forer den udferte
strukturanalyse til accept af alle 3 blandinger.



Frost/te-pievning

P4 betonprismer udsavet af laboratoriefrematilede Prover er geinemfart
en cyklisk frostbelastning af bLetonerne efter Dubrolubov-Romer 'g melo-

Resultatet ol denne prevaiing er vist senere | hrrverende afsnit, oy kan
konkluderes saledes:

Betonblanding Previningskarakler
———rtanding

U, referencebeton ] He j Frostbestandighed
2y mat. > 4 mm Ingen frostvestandighed
8, tolalmaterialet Lav frostbestandighed

en alfpraviing af frost/te bestandigheden i henhold til RILEM anperg-
Ying "Methods of Carrying out and Reporting Freeze Thaw tests on
Concrete wilhout De-icing Chemicals"™.

Trostheslandjgheden bedommes pa grundlaey ar maling ar andring i resonans-
frekvensen, (fuldstandig prevhingsmetode er anfert i delrepport &),

Ue gennemfarte m3linger armtyder en klart forringet frostbestandighed for
blanding nr. 8, og-en mulig forringelse af frostbestandigheden for preve
nr. 2 sammenlignet med referencebetonen.

Alkalikjsel previing

Hed henblik pa kunstatering al muliy alkaiikiselreaktivitet i de fremsti]-
lede betoner, er gemnmenfort en forseysserie, hvorunder betonprever p
10x20 cm cylindre er lagret j mrttet Natl-oplesning ved 500C j ¢ uger.

llerefter er Iydhastigheden malt 0g sammenlignet med lydhastigheden i
kontrolprever lagret i vand ved z0o0r i samme periode.

Der kan konslateres en reduktion i hastigheden pa 4% j gettbruysbetoner
lagret j NaCI—opIasningen i forhold til kontrolpreverne.

For referencebelonen kan Lilsvarende konstateres en reduktion i lydhastiq-
heden ps 1%,

Det mé antages, at reduktioner i lydhastigheden j denne storrelse {4x tii-
svarende verdier i referencebetonen) indikerer nogen (skadelig) alkali-

kiselreaktion.
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