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FORORD

Hvert &r deponeres omkring 1,5 mill tons byg-
ningsaffald i Danmark. Den sterste del af dette
udgeres af tegl og beton.

Formdlet med denne rapport fra Miljestyrelsen
er at gere opmzrksom pd mulighederne for genan-
vendelse af nedknust tegl til forskellige for-
mdl for at aflaste deponeringspladserne.

Det praktiske arbejde med sammenskrivningen af
rapporten er foretaget af Jan Folkenberqg, Tek-
nologisk Institut, afdelingen for Byggeteknik.

Arbejdet med rapporten, har veret fulgt af en
styringsgruppe bestdende af:

Lars Seborg,
Miljestyrelsens genanvendelseskontor

Julius Nielsen,
Entreprensrforeningen

Jorgen Nielsen,
Statens Byggeforskningsinstitut

Preben Andersen,
Farum Sten & Gruskompagni A/S

Arne Damgdrd Jensen,
Teknologisk Institut, Byggeteknik.

Arbejdet er blevet financieret af Genanvendel-
sesrdet, efter indstilling fra Koordinerings-
gruppen vedrerende Genanvendelse af Byggeaffald
(KGB) .

Teknologisk Institut
November 1989






1. Resumé

Denne rapport indeholder de resultater og erfa-
ringer som er fremkommet i forbindelse med un-
dersegelserne af forskellige typer nedknust
tegl’s anvendelighed til forskellige simple
formdl.

De anvendte materialer er genbrugsprodukter af
dels hdrde og bledbrzndte mursten samt tagtegl.

Materialerne blev knust ned og sorteret i 3
fraktioner, som blev anvendt til falgende
formdl:

1} Fliseunderlag (0-4 mm fraktion)

2) Filtermateriale omkring drzn (4-16 mm frak-
tion)

3) Kapillarbrydende lag i terrandak (16-32 mm
fraktion).

Der er i undersegelsen anvendt kendt udstyr og
kendte metoder, til sdvel knusning som videre
forarbejdning af materialerne under udlagning
m.v.

Det er muligt ud fra undersegelserne at fast-
sla:

- at teglmaterialer kan nedknuses og anvendes
med hej udnyttelsesprocent i fraktioner, som
er relevante for de navnte anvendelser

- at de forelesbige udlzgningsforseg har vist,
at det er realistisk, at entreprensrer i
praksis kan arbejde med disse materialer med
eksisterende udstyr

- at de gzldende funktionskrav til kapillar-
brydende lag som beskrevet i Bygningsreg-
lementet og Draznnormen DS 436 i praksis van-
skeligt kan opfyldes 1), da undersegelsens
forseg har vist, at nedknust tegl har en ka-
piller stighejde pa 290 mm efter 88 degn
Det vil ifelge dr@nnormen medfere, at det
kapillarbrydende lag skal have en tykkelse
pd ca. 600 mm (det dobbelte af stighejden),
hvis det udferes af nedknust tegn

- at den del af drznnormen, DS 436, hvor det
anferes at grus og stenmaterialer med mak-
simalt 10 vagt% korn under 1 mm (diameter),
piregnes at have en stighejde mindre end 70
%T, ikke er anvendelig for teglmaterialer



- at nedknust tegl pd kort sigt fungerer li-
gesd godt som kendte filtermaterialer til
dra&n. Underssgelsen har 1lkke vist noget om
langtidseffekter

- at nedknust tegl fungerer udmzrket som fli-
seunderlag under fliser med almindelig be-
lastning. Undersesgelsen viser ikke noget om
teglmaterialernes funktion under svart be-
lastede fliser, eller under fliser med dyna-
misk belastning. Der er i undersegelsen ikke
negle resultater om, hvordan materialerne
reagerer pd frost/te.

Undersegelsen viser samlet, at der er stor
sandsynlighed for, at nedknust tegl kan anven-
des til de i projektet skitserede formdl. Det
anbefales dog, at der gennemferes forseg til
yderligere dokumentation af:

1: Den kapillzre stighejde baseret pd et storre
antal forsegq.

2: Filteregenskaberne pd langere sigt.

3: Stabiliteten af fliseunderlag ved tung og
dynamisk last.

Kostprisen pa de fardige produkter ligger p&
omkring 45 kr/ton, hvilket ger dem konkurrence-
dygtige over for traditionelt anvendte mate-
rialer, da man ved genbrug af byggeaffaldet kan
spare en foresldet deponeringsafgift p& 125, -
kr./ton.

1} per foreligger p.t. ingen klar metodebeskri-
velse for afprevning af materialers kapille-
re stighejde, hvorfor der i dette tilfazlde
er gennemfert simple sammenlignende forseg.

2) Forsegene har vist, at lecansdder har nogen-
lunde samme kapillare stighejde som nedknust
tegl.

3) Det skal bemzrkes, at den nuvarende norm er
under revision.



2. EKonklusion

2.1 Anvendelse som fliseunderlag (0-4 mm
fraktionen)

Resultaterne af undersegelserne tyder pd at ma-
terialet kan anvendes som underlag for fliser.
Disse vurderinger er baseret pd visuelle ind-
tryk ved besigtigelsen af et forsegsomrlde i
Farum, hvor nedknust tegl er brugt under gang-
fliser. De knuste teglmaterialer kan h&ndteres
pd samme mdde som de traditionelt anvendte ma-
terialer.

Forsegene viser ikke noget om indvirkningen fra
tung trafik eller dynamisk last, eller hvorle-
des frost/te pdvirker materialerne.

2.2 Anvendelse som filtermateriale omkring dran
(4-16 mm fraktion)

De forelebige resultater viser at nedknust tegl
kan bruges som filtermateriale omkring drzn, og
at de kan handteres som de traditionelle mate-
rialer.

Lebende eftersyn af preveomrddet i perioden
marts - oktober ved Farum viser at der fortsat
leber vand frem til sivebrenden i samme omfang
som ved etableringen.

Langtidsvirkningen af filtermaterialerne er
ikke undersegt.

2.3 Anvendelse som kapillarbrydende lag (16-32
mm fraktion)

I esjeblikket findes der ingen prazcise krav til
dokumentation af et materiales kapillarbrydende
egenskaber. Man valgte derfor, at udfere almin-
delige kapillarsugningsforseq som i dag er den
mest udbredte metode i Danmark.

De forelsbige resultater fra disse forseg tyder
pad at materialet kan anvendes som kapillarbry-
dende lag, hvor indbygningshejden er sterre end
ca. 600 mm, idet lagtykkelsen skal vare to gan-
ge den kapill=zre stighesijde.

Resultaterne viser ogs8, at det vil vare gavn-
ligt med en prevningsmetode, hvor det med stor-
re sikkerhed er muligt at bestemme den kapilla-
re stighesjde i materialer.
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Milinger af materialernes isoleringsevne viser
at den nedknuste tegl isolerer omkring halvt si
godt som eksempelvis Leca, hvilket i praksis
betyder, at der skal anvendes omkring dobbelt
sd tykt lag for at opnd samme isoleringseffekt.
I praksis beregnes varmeledningsvardien ved at
korrigere de laboratorieudferte forseg med for-
skellige faktorer, herunder fugt og udfersel.

Det skal til sidst understreges, at de knuste
teglmaterialer var nemme at hdndtere under
sdvel udlagning som vibrering.

2.4 Afsztningsmaessige muligheder

Undersegelserne af de 3 teglprodukter peger al-
le i retning af at materialerne kan bruges til
forskellige former for fyldmateriale, herunder
materiale med filtrerende eller drznende virk-
ning.

Da det er muligt at fremstille knuste teglpro-
dukter med stor renhed, og samtidig til en
kostpris pd ca. 45,- kr/ton betyder det at
produkterne prismessigt ikke kan konkurrere med
grus (0-4 mm) som koster ca. 30,- kr/ton og
neddesten (16-32 mm) som koster ca. 25,- kr/
ton. Anvendes 16-32 mm fraktionen af knust tegl
i terrandxzk, bliver prisen ca. 40,- kr/m2? mod
ca. 10,- kr/m? for neddesten. I denne beregning
indgdr ikke prisfastsattelse for den ekstra
mazngde jord, der skal graves ud i forbindelse
med etablering af et 60 cm kapillarbrydende lag
i terrandzkket, ndr der anvendes tegl. Kostpri-
sen for den knuste tegl angiver fremstillings-
prisen uden hensyntagen til deponeringsafgift.

Der er dog nappe tvivl om, at hvis den nuveae-
rende deponeringsafgift pd 40,- kr./ton sattes
op til 125,- kr/ton som foresladet i finansloven
for 1990, vil det vare meget atraktivt at frem-
stille genbrugsmaterialer i knust tegl, og bru-
ge dem i stedet for de traditionelt anvendte
materialer, fordi man ved genbrug kan spare
deponeringsafgiften.

Hvis man erstatter grus under fliser med ned-
knust tegl i 0-4 mm fraktionen, vil man pé& ars-
basis spare omkring 180.000 m3?® af de traditio-
nelt anvendte materialer. Denne mzngde er be-
stemt ud fra produktionen af betonfliser i Dan-
mark i 1987, uden hensyn til in- og eksport og
med en grustykkelse pd 10 cm.

Det er ikke muligt ud fra det statistiske mate-
riale at fastlagge de mzngder af sten og grus,
der bruges til filtersand og kapillarbrydende
lag.



3. Indledning

3.1 Baggrund

I dag deponeres en meget stor del af byggeaf-
faldet pd kontrollerede lossepladser og fyld-
pladser. Meget af dette udgeres af teglproduk-
ter.

Der bliver i #jeblikket udviklet et system til
selektiv nedrivning. Selektiv nedrivning er en
nedrivningsmetode, der sigter pd en sterst mu-
lig udtagning, sortering og genbrug af bygge-
materialer. Sorteringen foregdr pd& stedet i
forbindelse med nedrivningsarbe‘jdet.

Da teglprodukter som tidligere navnt udger en
stor mengde af byggeaffaldet enskede koordine-
ringsgruppen vedrerende genanvendelse af byg-
geaffald, (KGB), derfor at fa undersegt mulighe-
derne for genanvendelse af tegl, fortrinsvis
til simple formdl, hvor der ikke kraves megen
produktkontrol.

3.2 Formdl

Projektets formdl er ud fra nuvarende teknik-
ker, at dokumetere de vasentligste byggetekni-
ske egenskaber af nedknust tegl, ndr det an-
vendes som:

1) Kapillarbrydende lag i terrandzk
2) Fliseunderlaq
3) Filtermateriale omkring dran.

Det er ogsd projektets formdl, at give en vur-

dering af produkternes afsztningsmessige mulig-
heder og den fremtidige indsats for udvikling,

herunder bedre dokumentation af produkterne.

3.3 Udstyr

Det er en forudsztning i projektet, at der an-
vendes eksisterende udstyr og kendt teknik til
nedknusning og videre forarbejdning af teglma-
terialerne. Derfor vil en umiddelbar anvendelse
af materialerne/produkterne ikke krave szrlige
investeringer fra eks. entreprensrernes side.

11
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4. Praktisk gennemforelse

4.1 Knusning og rensning

Anvendte materialer

Der blev fremskaffet ca. 9 m3 af hver af 3 ud-
valgte tegltyper til knusning.

1. Blanke rede hdrdtbrzndte facademursten (ca.
40%) blandet med gule bledbrandte bagmursten

2. Gule bledbrazndte bagmursten og
3. Rode tagsten

Murstenene stammer fra nedrivningsarbejder 1i
hovedstadsomridet, mens tagstenene stammer fra
en fejlproduktion hos Wevers Teglvarker i Kar-
lebo.

Dette betyder, at de knuste mursten indeholder
mertelrester, trz, metal m.m. mens tagstenene
er rene.

Knusning af materialer

Knusningen af tegl foregik hos Farum Sten &
Gruskompagni A/S.

Ved knusningen af teglprodukterne blev der an-
vendt en Kabeknuser.

Knusningsfraktioner

Knusningen blev foretaget sd den maksimale
kornsterrelse var 32 mm.

Herefter blev der udtaget en preve af hver
knusningsprodukt for bestemmelse af kornkurve,
se fig. 1.

Hver af knusningsprodukterne blev herefter
sorteret i fraktionerne 0-4 mm, 4-16 mm og
16-32 mm, hvorefter kornkurverne blev bestemt
for hvert enkelt produkt, se fig. 1-4.

Sigtningen blev foretaget pd Teknologisk Insti-
tut, Byggeteknik.
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Anvendelsesomridder for de 3 fraktioner

De 3 fraktioner blev anvendt til felgende for-
mal:

1) 0-4 mm. Underlag til fliser
2) 4-16 mm. Fyld omkring drazn {(filtermateri-
iale)

3) 16-32 mm. Kapillarbrydende lag i terrandazk.

Urenheder i produkterne

Der blev pd Teknologisk Institut foretaget en
vurdering af produkternes renhed, og det sken-
nes, at 16-32 mm fraktionen indeholdt flest u-
renheder. Felgende urenheder blev konstateret i
de 3 tegltyper:

1) Formur. Ud af 150 kg. knust materiale blev
der fundet 1138 g urenheder i form af tra
glas og jern. Forureningsgrad 0,8 wgt. %.

2) Bagmur. Ud af 140 kg knust materiale blev
der fundet 290 g tra. Forureningsgrad 0,2
wgt. %.

3) Tagsten. Her blev der ikke fundet urenheder.
rsagen ma seges 1 materialets oprindelse
som et fejlprodukt leveret direkte fra tegl-
vark.

Da 16-32 mm fraktionen var udset til forseq,
hvor den blev brugt til kapillarbrydende lag,
var det vigtigt at fjerne s& meget som muligt
af treresterne fra type 1 og 2.

Rensning af produkterne

Treet i murstensprodukterne blev skummet af un-
der vask i store kar. I praksis vil denne rens-
ning kunne foregd ved ter eller vddseparation
efter knusning. :

Anvendt udstyr til knusning
Kzbeknuser

Fabrikat Svedala Arbrd

Type Enbrick Krossar 50-EKS-F.
Knuseren blev indstillet som felger:
Kebevidde: 50 mm

Sold: 32 mm
Fortanding: 14 tander.



Vurderinger

Ud fra de foreliggende erfaringer og resultater
skennes det, at tegl udmerket kan knuses ned
til forskellige kornsterrelsesfraktioner, samt
at renheden af produkterne er hej.

4.2 Udlagningsforseqg med knust tegl

Der blev foretaget udlzgningsforseg med:
1) 0-4 mm som fliseunderlag
2) 4-16 mm som filtersand omkring dran

3} 16-32 mm som kapillarbrydende lag i ter-
rendazk

Hver af de 3 fraktioner bestod af 3 forskellige
knuste teglprodukter, se afsnit 2.1.

Udlegningsforsegene med 0-4 mm og 4~16 mm blev
gennemfprt i et omride bag drive-in biografen,
Nymwllevej i Farum, mens udlagningsforsegene
med 16-32 mm fraktionen blev gennemfert pad
Teknologisk Institut i Heje Tastrup.

Udlegningsforsegene med 0-4 mm og 4-16 mm frak-
tionerne

Der blev med rendegraver gravet en rende pd 12
meters lazngde, 30 cm’'s bredde og 90 cm’s dybde.
I bunden af renden blev der, i felter pa 4 me-
ter’s lzngde, udlagt felter med hver af de 3
teglprodukter i 4-16 mm fraktionen som filtere-
lement omkring en drznledning (uden filtermlt-
te), se fig. 5.

15
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Vibreret med

pladevibrator

o “a~— filtermateriale 4-16 mm fraktion
° vibreret med pladevibrator

° .« ™™ @ 80 mm PVC dranrer

T . ° uden filtermatte

Fig. 5. Skitse over forsegsomrddet ved Farum.

Draznledningen afsluttes i en @ 300 mm brend for
at kunne kontrollere vandtilstremningen. Efter
udlaegning af materialerne blev disse vibreret 1

gang.

Til vibrering af de knuste teglprodukter blev
der anvendt en pladevibrator af fabrikat STV DM
12R, med en plade pa 35 x 50 cm og en egenvagt
pd 80 kg.

Parallelt med draznledningen blev der lavet et
prevefelt, hvor 0-4 mm fraktionerne blev an-
vendt som fliseunderlag i et 10 cm tykt lag, se
fig. 5. Efter udlagningen af materialerne, blev
disse vibreret en gang med pladevibrator af
samme type som ovenfor.



4.2.2

De overskydende materialer blev oplagt i bunker
ved prevefelterne.

Handteringen af de 2 fraktioner forleb uden
problemer. Det er sdledes entreprengrens
erfaring, at de knuste teglmaterialer er lige
sd nemme at hdndtere som de traditionelle
materialer.

Det skennes, ud fra de forelsbige observatio-
ner, at de knuste teglprodukter ser ud til at
kunne anvendes til ovennavnte formdl. Det er

besluttet at fortsatte observationerne pi pre-
vefeltet 1 Farum, for at se om der skulle ske

~@ndringer som funktion af tiden.

Udlegningsforseqg med 16-32 mm fraktionen

Milet var at se om materialet kunne hdndteres
ved en udlzgning som kapillarbrydende lag i
f.eks. terrandak.

Som parallelforseqg blev der foretaget udlagning
af Leca-ngdder.

Materialerne blev udlagt i en ramme pd 2 x 2 x
0,5 m.

Komprimering foregik ved hjzlp af en pladevi-
brator.

Udlegning af knust tagsten:

Materialet blev udlagt i 2 lag af 25 cm tykkel-
se med vibrering mellem udlegningerne. Ved beg-
ge vibreringer satte materialet sig ca. 2 cm.
Herefter blev rammen fjernet. Overfladen var
fast efter sidste komprimering, og virkede ko-
refast.

Udlegning af knust mursten:

De to typer mursten blev udlagt efter samme
princip som de knuste tagsten. Materialerne
satte sig 2 cm efter hver vibrering. Herefter
blev rammen fjernet. Overfladen virkede mere
los end hos tagstenene. Dette kan skyldes mer-
telindholdet, som kan vare &rsag til, at ma-
terialet pakker pd en anden made.

Vurderinger
De anvendte materialer i 16-32 mm fraktionen

var nemme at hdndtere under sdvel udlzgning som
vibrering.

17



18

Det skennes ud fra iagtagelserne, at de 3 knu-
ste teglprodukter kananvendes direkte som ste-
beunderlag da de virkede kgrefaste.

Til vibrering af de knuste teglprodukter blev
der anvendt en pladevibrator af samme type som
ved udlagitingsforsegene i Farum, (se pkt.
4.2.1).

4.3. Proctorforseg (0-4 mm fraktion)

Formal med forseget

Formdlet med at udfere proctorforseg pd de ned-
knuste materialer er at belyse, hvorledes man
opndr den bedste komprimering af materialet ved
at bruge mindst mulig enerqi.

Vand virker som sm@remiddel ved komprimering af
fyldmaterialer. Det er derfor et formdl i sig

selv, at finde det optimale vandindhold af kom
primering. Dette geres ved at tilsatte vand un-
der forseget. '

Da vandindholdet har sterst betydning ved fin-
kornet materiale blev der kun lavet proctorfor-
seg med 0-4 mm fraktionen.

Resultater

Forsegene er gennemfort hos Svend Borgselius
A/S

Der blev opndet fglgende resultater:

Max. densitet Vandoptagelse
kg/m3 vagt %
For + bagmursten 1492 21,6
Bagmursten 1571 18,9
Tagsten 1521 23,6

Vandoptagelsen og max. densitet er afhangig af
kornkurven, se fig. 1l.4.
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Kurverne, se fig. 6, for de 3 knusningsproduk-
ter i 0-4 mm fraktionen er generelt flade, sam-
menlignet med kurverne for andre materialer, se

fig. 7. Til sammenligning er resultater for an-
dre materialer:

Max. densitet Vandoptagelse
kg/m3 vaegt %
Harpet grus
0-4 mm 1968 12,0
Sandfyld 1807 13,3
Sesand 1811 14,1
R3jord 1983 10,3

Det bemzrkes, at vandoptagelsen i de knuste
teql er meget hsjere end i de andre materialer.
Det vil dog ud fra de foreliggende resultater
ikke vare muligt at drage yderligere konklusi-
oner med hensyn til bareevne og komprimering.

Vurderinger

Hvis man sammenligner de forskellige materia-
lers egenskaber, se fig. 6 og 7, fremgdr det,
at de nedknuste tegl er mindre felsomme over
for variationer i vandindholdet. Dette betyder,
at energiforbruget til vibrering af teglproduk-
terne vil vzre mindre varieret end for de @vri-
ge produkter, selv om indholdet af vand varie-
rer.

4.4. Permeabilitetsforssg (4-16 mm fraktion)

Formdl med forsaeget

Formdlet med at undersege 4-16 mm fraktionen af
de knuste teglprodukter er at belyse produktets
avendelighed som filtermateriale omkring dren.

Resultater

Forsegene er gennemfert hos Svend Borgselius
A/S.

Der blev opndet feolgende resultater:

Permeabilitetskoeff.

m/sek.
Formur 2,67 x 10 - 2
Bagmur 2,14 x 10 - 2
Tagsten 3,30 x 10 - 2



Til sammenligning kan nzvnes et enkelt resultat
af et andet materiale:

Permeabilitetskoeff.
m/sek.
Vasket grus 2,6 x 10 - 5

Resultaterne af permeabilitetsforsegene viser,
at materialerne sammenlignet med et traditio-
nelt filtermateriale har en sterre permeabili-
tet.

Det ber n=vnes, at nuvarende drannorm, DS 436,
ikke klart tager stilling til den mere detal-
jerede sammensatning af omgivelsernes materiale
som f.eks. indhold af organisk materiale, der
kan stoppe filteret. Derfor er det p.t. ikke
muligt at sige noget generelt om, hvordan fil-
tersandet eller de nedknuste produkter fungerer
efter nogle &rs brug.

Der ber derfor graves ned til dranet i forsegs-
omriddet efter 2-3 ars forleb for at se, hvor
meget filtermaterialet er "infiltreret" af den
omkringliggende jord.

Man er klar over manglerne i drznnormen, og er
derfor nu i gang med en revision af den.

Vurderinger

De forelebige iagttagelser viser, at materialet
kan bruges til filtersand omkring drzn. Det vil
dog ikke vare muligt, at sige noget mere pra-
cist pd nuvazrende tidspunkt jvf. ovenstdende
betragtninger.

4.5 Varmeledningsevne

Formdl med mdlingerne

Madlingerne blev udfert pd alle 3 typer nedknust
tegl 1 16-32 mm fraktionen, for at vurdere om
varmeledningsevnen var forskellig for de enkel-
te produkter

Bestemmelser af materialernes basis varmeled-
ningstal 310 W/mK, er foretaget i henhold til
DIN 52 612.
Resultater
MSlingerne er foretaget af Teknologisk Insti-

tut, Varme- og Installationsteknik.
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Resultaterne af varmeledningsevnen milt pd de 3
knuste teglprodukter er som felger:

1) Formur basis A = 0,166 W/mK
2) Bagmur basis » = 0,170 W/mK
3) Tagsten basis » = 0,178 W/mK

Til sammenligning kan navnes et enkelt resultat
af et andet materiale Leca (3-20 mm):

basis x = 0,08 W/mK
Vurderinger.

Undersegelsernes primzre formdl er at fastlagge
disse produkters varmeledningsevne i forhold
til det anvendte kapillarbrydende og isolerende
materiale Leca. For at kunne sammenligne Leca’
en med de opndede resultater, blev det oplyst,

. at man ved tidligere malinger pd Leca (3-20)

havde opndet en basis X pd 0,08 W/mK, altsd en
varmeledningsvaerdi pd& omtrent det halve i for-
hold til de 3 knuste teglprodukter.

Dette betyder i praksis, at der for at opnd den
samme i1soleringsevne som Leca, skal anvendes
omkring et dobbelt sa tykt lag knust tegl.

I praksis beregnes varmeledningsvardien ved at
korrigere de laboratorieudfesrte forseq med for-
skellige faktorer, herunder fugt og udfeorsel.

4.6 Kapillarbrydende egenskaber (16-32 mm frak-
tion)

Formdl med forsegene

De knuste teglprodukter i 16-32 mm fraktionen,
blev skyllet i wvand, hvorved det tra, der var
til stede i de enkelte produkter, blev sorteret
fra.

Derefter blev materialet terret i 24 timer ved
105°C. Efter terring blev de sidste urenheder i
form af metal og glas sorteret fra.

Der blev endvidere foretaget kapillarsugnings-
forseqg med Leca nedder (10-20 mm) og neddesten
(16-32 mm) som sammenligningsgrundlag.

Forsegsopstilling
Materialerne blev hver for sig anbragt i et rer

af klar plast, © 300 mm, le&ngde 500 mm, se fig.
8. Forspget blev foretaget ved stuetemperatur.
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Fig. 8. Forsggsopstilling til mlling af
kapillarbrydende egenskaber.

I bunden af reret var der anbragt en grov dug

for at materialerne ikke skulle falde ud. Reret

med materiale blev anbragt i et vandkar med 2
cm vand.

For at vandet frit skulle kunne bevzge sig op
roret, var det havet en smule op fra bunden.
Der blev javnligt hazldt vand i karret under
forseget, sd overfladen var konstant. Efter

i

henholdsvis 2 og 88 degns sugning blev det vi-
suelt kontrolleret, hvor langt op i materialet

vandet havde bevaget sig, samt om materialet
var gennemvadt. Malingen blev foretaget med
mdleband, med vandoverfladen i karret som
0-punkt.

Resultater

Fglgende stighesjder blev milt:

Tid 2 degn 88 degn
Formur 100 mm 290 mm
Bagmur 110 mm -
Tagsten 140 mm -
Lecanedder 170 mm 290 mm
Neddesten 5 mm 30 mm

Nogle korn af Lecanesdderne og formurpreven
blev knust efter 2 degns sugning. Det blev
konstateret at tegl fra formur var gennemvad,
men Lecanedderne og neddesten var terre ind-
vendig.

Her efter blev forssget kert videre med 1
teglpreve (formur) Lecanedder og noddesten.
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Efter 88 degns sugning havde fugtfronten sta-
biliseret sig og bdde tegl og lecanedder var
gennemvdde, mens neddestenene kun var vdde ud-
vendiqg.

Vurderinger

P& basis af ovenstdende resultater, kan det
siges, at den kapillare stighsjde for Lecansd-
der og nedknust tegl er den samme. Dette kunne
tyde pd at de to produkter har samme kapillar-
brydende egenskaber.

Den kapillare stighejde for neddesten er om-
kring 10 gange lavere end teglproduktet.

4.7 Kostpriser for nedknuste teglprodukter

Dette afsnit indeholder vurdering af kostprisen
for nedknuste teglprodukter, foretaget af Farum
Sten & Grus A/S.

Folgende parametre er forudsat for prisoversla-
get:

-~ de knuste teglprodukter afhentes 1 sorteret
tilstand, s& de kan forarbejdes direkte.
Dette betyder, at evt. trarester er sor-
teret fra

- der bliver tale om en lebende produktion af
nedknust tegl. (Minimum 100.000 t/ar)

- de knuste tegl leveres som fardigvare i
- fraktionerne 0-4 mm, 4-16 mm og 16-32 mm.

Kostpris pd nedknust tegl bliver herefter ca.
45,- kr./ton. ’

Kostprisen er beregnet ud fra en investering péa
4.5 mill kr. i et mobilt knusningsanl®g, og en
afskrivningsperiode pd 4 Ar.

Det er besluttet, ikke at indregne transportom-
kostninger i forbindelse med prisberegningen,
da der er alt for mange faktorer, der spiller
ind i denne sammenh®ng.
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Bilag

Bilagsoversigt
Bilag 1. Varmeledningsevne
Formur + bagmur. 16-32 mm fraktion
Bilag 2. Varmeledningsevne
Bagmur. 16-32 mm fraktion
Bilag 3. Varmeledningsevne
Tagsten. 16-32 mm fraktion
Bilag 4. Standard Proctorforseg
Knust tegl. Fraktion 0-4 mm
Bilag 5. Permeabilitetskoefficient

Knust tegl. Fraktion 4-16 mm



Bilag 1

© Varme- og Installationsteknik @

TEKNOLOGISK INSTITUT
STATENS TEKNISKE
PROVENAVN

Autorisations reg. nr. 141

Prevningsrapport

Autoriseret teknisk afpravning i henhold til Statens Tekniske pravenaevns autorisation og pd foranstiende
vilkar.

Rapport nr. 89013
Bestemmelse af byggematerialers basisvarmeledningstal, A 1 W/mK i henhold til den tH enhver tid gagldende

udgave af DIN 52612.

Materials Formur + bagmur 16 - 32

Kontrolnr. 1003 b

Fabrikant EOLS®#g, TI-Byggeteknik

2630 Tastrup

Rekvirent _TI-Byggeteknik

Resuitat: Se falgende attest

Prevningsrapport mé kun gengives i uddrag, hvis rapporten er offentlig tiigeengelig, elfler laboratoriet har
godkendt uddraget.

Varme- og Installationsteknik

Dato

Underskrift
(zﬁ;éﬁﬁa) Cetflee —
1985-5-10

Erwin Petersen

Civilingenidr
Postadresse Besegsadresse Telefon Telegram: Teknologisk
Postboks 141 Gregersensvej 02 99 66 11 Telex 334 16 v dk
DK-2630 Tastrup Heje Tastrup Giro 9 00 09 76 Telefax 02 99 54 36
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TEKNOLOGISK INSTITUT
Gregersensve], DK-2630 Tastrup, Teleton (02)99 66 11

Praveattest

Bestemmelse af varmeledningsta! ved hjeelp af pladeapparat (DIN 52612)

TI-Byggeteknik

Ansager:
Fabrikant.___ Forsgg, TI-Byggeteknik
Materiale: Formur + bagmur 16 - 32, kontrclnr. 1003 b
; . .
Provematerialet er der 7 ~03-89 remsendt til laboratoriet
- udtaget af os pa Deres lager
i enheder af dimensioner: _Knust tegl i sakke
Praver efter tildannelser: 1 2
| Leengde o om 0,500  [0,500
Bredde | m 0,500 0,501
Tykkelse under maling m 0,120 0,120
Densitet i t@r tilstand kg/m? - 886,0 900, 9
Fugtindhold under maliing vaegt % - -
Fugtindhold under maling vol. % - -
Terretemperatur i varmeskab: _ i °C
Ingen tgrring inden pregvning
Maleresultater:
M|dde|overf|ade_ Mlddel' Middel' Middel'
. temperatur af prever temperatur temperatur varmeled-
Maling differens af praver ningstal
ar. Varme sider | Kolde sider W
°C °C K °C mK
1 17,3 1,6 15,7 9,5 0,1657
2 25,2 4,1 21,1 14,7 0,1707
3 32,6 6,4 26,2 19,5 0,1748

Resultaterne er afsal i medfelgende diagram nr89013

W

hvoraf fremgér: Basis A 0,166 mK ved middeltemperatur 10°C.

Bilag: Diagram nr.

89013

Mi3leusikkerhed £t 4%

VARME- og INSTALLATIONSTEKNIK

Dato: 19

Erwin Petersen
Civilingenigr

-5~10




Varmeledningstal i W/mK

0,195

0,190

0,185

0,180

0,175

0,170

0,165

0,160

0,155

0,150

Formur + bagmur 16 - 3%

Forseg, TI-Byggeteknik

Diagram nr.: 89013
"“Densitet i tor tilstand:
B893,4 kg/m®
rr = 1,00
| +2% :
-
—2%
! Varme og [nstallationsteknik
Lambda—-10= 0,166 Dato: 10/5/89
T T T T T T T T T
0 4 8 12 16 20

middeltemperatur 'C
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TEKNOLOGISK INSTITUT

Pravningsrapport

Bilag 2

W

STATENS TEKNISKE
PROVENZAEVN

Autorisations reg. nr. 141

Autoriseret teknisk afprevning | henhold til Statens Tekniske prevensevns autorisation og pa foranstdende

vilkar.

Rapport nr, 89010 -

Bestemmelse af byggematerialers basisvarmeledningstal, A 1g W/mK | henhold til den til enhver tid gaeidende

udgave af DIN 52612.

Materialo Bagmur 16 - 32

Kontrolnr. 1003 a

Fabrikane FOorsgg, TI-Byggeteknik

2630 Tastrup

Rekvirent _TI-Byggeteknik

Assultat: Se falgende attest

Prevningsrapport m& kun gengives | uddrag, hvis rapporten er offentiig tilgaengelig, eller laboratoriet har

godkendt uddraget.

. Varme- og Installationsteknik

Underskrift Q

Erwin Petersen

Civilingenigr
Postadresse Besegsadresse Telefon
Postboks 141 Gregersensvej 02 99 66 11
DK-2630 Tastrup Heaje Tastrup Giro 9 00 09 76

Dato

1989-5-10

Telegram: Teknologisk
Telex 334 16 ti dk
Telefax 02 99 54 36
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TEKNOLOGISK INSTITUT
Gregersensvej, DK-2630 Tastrup, Telefon (02) 99 66 11

32

Proveattest
Bestemmelse af varmeiedningstal ved hjeelp af pladeapparat (DIN 52612)
Anseager: TI~Byggeteknik
Fabrikant: Forsgg, TI-Byggeteknik
Materiale: Bagmur 16 - 32, kontrolnr. 1003 a

Prevemnaterialet erden_27-03-89

i enheder af dimensioner:

fremsendt til laboratoriet

Knust tegl i szkKe

udtaget af os pa Deres lager

Praver efter tildannelser: 1 2
Laengde m 0,500 0,500
Bredde m 0,500 0,501
Tykkelse under maling m 0,120 0,120
Densitet i ter tilstand kg/im® 926,0 507,9
Fugtindhold under maling veegt % - -
Fugtindhold under méling vol. % - -

Terretemperaturivarmeskab: __ - = °C
Ingen tgrring inden prgvning

Maleresultater:

Middeloverflade- Middel- Middel- Middel-
_ temperatur af praver temperatur temperatur varmeled-
Maling differens af prever ningstal
nr. Varme sider | Kolde sider W
°C °C K °C mK
1 15,8 1,4 15,4 9,1 0,1696
2 25,0 4,1 20,9 14,6 0,1733
3 33,4 6,4 27,0 19,9 0,1784

Resultaterne er atsat | medfelgende diagramnt. ggn 1
W

Mdleusikkerhed =

hvoraf fremgar: Basis A_=0,170_ MK ved middeltemperatur 10°C.

Bilag: Diagram nr.

89010

4%

VARME- og INSTALLATIONSTEKNIK

Dato:

1989-5-1

Erwin Petersen
Civilingenigr




Varmeledningstal i W/ink

0,195

0,190

0,185

0,180

0,175

0,170

0.165

0,160

2.155

0,150

Bagmur 16 — 32

Forseg
Diagram nr.: 83010
Densitet i ter tilstand:
916,9 kg/m?
rr = 1,00
/
—2%
Varme og Installationsteknik
Lambda-10= 0,170 Dato: 10/5/89 i
T T T T T T 7 T T i
4 8 12 16 20

middeltemperatur "C
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TEKNOLOGISK INSTITUT

Provningsrapport

Bilag 3

W

STATENS TEKNISKE
PROVEN/EVN

Autorisations reg. nr. 141

Autoriseret teknisk afpravning i henhoid til Statens Tekniske prevensevns autorisation og pa foranstidende

vilkar.

Rapport an 9016

Bestemmelse af byggematerialers basisvarmeledningstal, A 1 WImK | henhold til den til enhver tid gasldende

udgave af DIN 52612.

Materiale Tags ten

Kontrolnr. 1003 ¢

Fabrikant FOrS@g, TI-Byggeteknik

2630 TAstrup

Rekvirent TI-Byggeteknik

Resultat: Se folgende attest

Pravningsrapport mé kun gengives i uddrag, hvis rapporten er offentllg tilgaengeltg, elter iaboratoriet har

godkendt uddraget.

Varme- og Installationsteknik

lUnderskrift
@4«; e —

Erwin Petersen

Civilingenigr
Postadresse Besogsadresse Telefon
Postboks 141 Gregersensvej 02 99 66 11
DK.-2630 Tastrup Heje Tastrup Giro 9 00 09 76

Dato

1989-5-10

Telegram: Teknologisk
Telex 334 16 u dk
Telefax 02 99 54 36
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TEKNOLOGISK INSTITUT

Gregersensvej, DK-2630 Tastrup, Telefon (02)99 66 11

Proveattest

Bestemmelse af varmeledningstal ved hjaelp af pladeapparat (DIN 52612)

TI-Byggeteknik

Anseger:
Fabrikant: Fors¢g, TI-Byggeteknik
‘ Tagsten, kontrolnr. 1003 c¢
Materiale:
fremsendt til laboratoriet

Pravematerialet er den

i enheder af dimensioner:

27-03-89

Knust tegl i sakke

udtaget af os pa Deres lager

Prover efter tildannelser: 1 2
Laengde m 0,500 0,500
Bredde m 0,500 0,501
Tykkelse under maling m 0.120 0,120
Densitet i ter tilstand kg/m? 1089,3 1057,2
Fugtindhold under méling vaegt % - -
Fugtindhold under maiing vol. % - -

Tarretemperaturivarmeskap: ___ __°C
Ingen térring inden prgvning

Maleresultater:

! Middeloverflade- Middel- Middel- Middel-

! . temperatur af prover temperatur temperatur varmeled-

Maling differens af praver ningstal
ar. varme sider | Kolde sider W
°C e K °C mK

) 20,7 1,6 19,1 11,2 0,1786

2 28,2 4,1 24,1 16,2 0,1829

3 36,2 6,5 29,17 21,4 0,1878

Resultaterne er afsat i medfeigende diagram nr. 85016

w

hvoraf fremgar: Basis A_=0:178 mK ved middeltemperatur 10°C.

Bitag: Diagram nr.

89016

Dato:

Maleusikkerhed + 4%

VARME- og INSTALLATIONSTEKNIK
1589-5-10

Erwin Petersen
Civilingeni¢r



Varmeledningstal i W/mK

0,195

0,190

0,18%

0,180

0,175

0,170

0,165

0,160

0,155

0,150

Tagsten

Forseg, TI—-Byggeteknik

Diagram nr.:

89016

Densitet i ter tilstand:

1073,3 kg/m?*

1,00

/
—-2%

Lambda-~10= 0,178

Varme og Installationsteknik

Dato: 10/5/89

T

i

4

T

T 4 T T
8 12

middeltemperatur ‘C

16

20
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Teknologisk Institut
Jregersensve]

Box T4

2630 Tastrup

Att.: Jan Folbenberg

Rapportnr. 215-168 DATO: 1989.04.14
Sag nr.. 8908601006
Sidetat 5 sider + bilag 1

PROVNINGSRAPPORT

For rekvirent

Teknologisk Institut - LAB.

Er pad omstidende
vilkar taretaget

Udfoprelse af materialeanalyse 1 knust tegl

Bilag 4

{‘-' /!

Svend Borgseliusas

Geo-laboratorium
Reg. nr. 67 591
Hovedgaden 539
Postbox 52

DK-2640 Hedehusene

Telefon 02 16 45 84

Telefax 02 16 05 55
Giro nr. 2 16 97 62

STATENS
TERNGSRE PROW ENEVN

Autorsahons reg e 215

J-4mm

0g knust tegl 4-16mm, mrk. "For mur", "Bag mur"

og "Tag tegl", udtaget den 1989,03.29,.

Metodereterencer og
prevrungsresultater

VD 611.6 Standard Proctorforsoeg.

- samt som uautoriseret preovning:

Bestemmelse af permeabilitetskoefficient.

Se resultaterne péd side 2-5.

Unoerskrift

WA S

Yita Larsen

Pravningsrapporten ma kun gengives i uddrag, hvis rapporten er offentlig tilgazngetig, elier laboratonet har godkendt uddraget.
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Rekvirent: Teknclogisk Institut
Sagsnr...: 8908601
Udt.dato.: 7989.03.29

PERMEABILITETS SKOEFFTICIENT

Bestemt ved gennemstremningsforseg.

METODE: se skitse bilag 7

Bilag 5

RESULTAT: Materiale knust tegl 4-16mm.
Pr.nr. Mrk. Permeabilitets Indbygnings Trykniveau
koefficient K tethed m.vandsejle
m/sek. t/m? m
004 For nur 2.67 x 1072 0.994 0.413
005 Rag mur 214 x 10773 1,045 0.470
006 Tag tegl 3.230 x 1077 1.185 0,411
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METOD E: PERMEABILITETSBESTEMMELSE

4h

IHh
J_ _Q m3/s
|
1 |
¢ ..-| FILTER
.J'l‘:
1 Lr t
L5
— " \-.-A
"C .
| FILTER

Trykniveau - meter vandsejle
Vandfering.

Prevelangde

Tversnitsareal

K = Q x L
Ah x A
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