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Forord

Nerveaerende rapport indeholder resultater fra anden fase af projektet Metoder
til genanvendelse af farvede glasskar til produktion af tegl og beton og til
vejbygning. Projektet er udfgrt som projekt under Miljgstyrelsens Program for
renere produkter, Affald og genanvendelse.

Hvor projektets farste fase bestod i at kortleegge mulighederne for at
genanvende farvede glasskar i byggematerialer vha. et litteraturstudium, er der
i denne anden fase udfart pilotforsgg med konkrete anvendelser af knuste og
formalede glasskar. Glasset er saledes afpravet som fillermateriale i beton, som
magringsmiddel i tegl samt som ubundet materiale til baerelag og fyld ved
vejbygning.
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Sammenfatning og konklusioner

Denne rapport sammenfatter resultaterne af tre selvstaendige
pilotundersggelser omhandlende anvendelse af farvede glasskar til fremstilling
af beton, tegl og materialer til vejbygning.

Beton

Muligheden for at anvende glasfiller i beton er undersggt. Den anvendte
glasfiller er formalet til samme finhed som cement. Pa baggrund af
resultaterne kan konkluderes fglgende:

De foreliggende resultater tyder ikke pa, at der ud fra et betonteknologisk
synspunkt er noget til hinder for, at glasfiller kan anvendes til fremstilling af
beton. Det viste sig muligt at fremstille beton med glasfiller med god
bearbejdelighed, tilstraekkelig frostbestandighed og chloridmodstandsevne og
en evne til at undertrykke skadelige alkalikisel-skader pa tilsvarende vis som
flyveaske. Der blev observeret mindre styrkereduktioner, som vil veere af
betydning for, i hvor store maengder glasfilleren kan tilsettes, og hvilket
delmateriale den skal substituere. Endelig viste anvendelsen af glasfiller i hvid
beton en farveendring, der knap kan skelnes med det blotte gje, og er dermed
et muligt alternativ til hvid silica, der er et relativt dyrt materiale.

Muligheden for anvendelsen af glasfiller i beton er foruden de
betonteknologiske forhold afhangig af det geeldende regelgrundlag for beton. |
det nuvaerende regelgrundlag (standarden DS 481) er det tilladt at anvende
glasfiller i starre maengder i beton til passivt miljg (svarer til ca. 70% af al
beton), idet det i denne miljgkasse kun er ngdvendigt at dokumentere, at
glasfilleren ikke skader betonens egenskaber, hvilket der i pilotundersggelserne
er indikationer for ikke er tilfeeldet.

DS 481 aflgses inden for en relativ kort tidshorisont af EN 206-1 samt et
nationalt tilleegsdokument DS 2426 til denne feelles europaeiske standard. Her
vil det veere muligt at anvende puzzolanske tilsetninger ud over flyveaske og
mikrosilica i alle miljgklasser, hvis det er specificeret i projektopleegget eller
hvis der udarbejdes en national standard indenfor omradet. Dette kan bade
betyde en stramning og en lempelse for glasfilleren. Det er en lempelse, at der
ikke er noget, der hindrer anvendelsen af glasfilleren i alle miljgklasser. Men i
praksis vil det nemt komme til at virke som en stramning, at anvendelsen af
glasfiller skal specificeres i det enkelte projekt, idet der ikke p.t. findes en
national standard for anvendelsen af glasfiller i beton. Det vil veere sveert for
betonproducenten uden videre at indarbejde glasfiller i sine standardrecepter,
idet projektopleeggene formentlig vil indeholde forskellige specifikationer fra
gang til gang.

Tegl

Anvendelse af glassand og glasmel som magringsmiddel i lerblandinger til

rgde blgdstragne sten fra to forskellige teglveerker Hammershgj og Senderskov
er undersgagt.

Resultaterne viser primert, at der er store forskelle pa virkningerne af
henholdsvis glassand og glasmel:



Glassand blzrer op. Virkningen kan netop spores som mgrke
uregelmassigheder pa synsfladerne ved 975 °C. Ved 1000 °C ses
opblaringerne allerede med det blotte gje.

Der spores ingen tilsvarende virkninger af glasmel, heller ikke i
mikroskopet.

Resultaterne for veegttab under branding antyder en stigende gasudvikling
ved stigende temperatur. Dette kan muligvis forklare opblaringen af
glaspartiklerne.

Der er ligeledes forskelle pa, hvordan virkningerne er i de to lertyper, selv om
begge er radbraeendende. | Hammershgj leret er virkningen i bedste fald
neutral. | Sgnderskov leret er der omtrent neutral virkning af glassand, mens
der generelt er en positiv virkning af glasmel.

Muligheden for anvendelse af glas i tegl bedgmmes saledes:

Glassand kan anvendes ved temperaturer under 975 °C uden opblering. Det
kunne evt. veere interessant for savsmuldssten eller bagmursten, der typisk
breendes ved 800 °C.

Opblearingen, der ses ved hgjere temperaturer, kan evt. udnyttes til at give et
mere porgst og sugende materiale under forudsatning af, at en nedgang i
styrke kan accepteres.

Glassand vil formentlig kunne handteres pa samme made som teglvaerker i
dag handterer almindeligt sand. Hvis der er risiko for biologisk aktivitet pga.
neeringsstoffer i glasmaterialet, bgr det dog vaskes farst eller alternativt holdes
helt tgrt sa leenge som muligt.

Forsggene peger pa, at det er muligt at opna tilstraekkelige egenskaber ved
lavere breendingstemperaturer ved anvendelse af glasmel. Der vil veere
mulighed for at nedsette breendingstemperaturerne med op til 50 °C. En
lavere temperatur vil normalt give et mere lysergdt materiale. Selvom
forsggene tyder p4, at tilseetning af glasmel giver en noget markere farve i
forhold til referencen, er der dog en mulighed for at fremstille et lysergdt
teglmateriale, der er mere teetsintret end normalt for lysergdt tegl.

Anvendelse til bagmursten er ogsa en mulighed for glasmel.

Glasmel vil kreeve en speciel handtering pa teglvaerkerne. Det bar holdes tort
sa lenge som muligt, hvis der er risiko for biologisk aktivitet pga.
naeringsstoffer fra ikke helt rene flasker. Transport vil formentlig skulle ske
med tankvogn og opbevaring ske i silo.

Vejbygning
De mulige ubundne anvendelser af nedknust glas i Danmark kunne vare som
fyldmateriale, som bundsikringssand eller filtergrus.

Anvendelse som ikke-barende fyldmateriale vurderes ikke at skabe tekniske
problemer. Tilstraekkeligt nedknust vil glasset kunne indbygges og
komprimeres tilfredsstillende, ogsa som 100 % glastilslag. For fyldanvendelser,
hvor der kraeves en vis baereevne, kan glassets lave CBR-vardi evt. udgere et
problem. Opblanding med naturligt tilslag kan givetvis forbedre situationen.



Ud fra de udfarte laboratorieforsgg ser det ud til, at knust glas kan opfylde de
danske krav til bundsikringsmaterialer. Bl.a. skal gennemfaldet pa 0,075 mm
sigten veere mindre end 9 %, hvilket kan opfyldes med god margin. | gvrigt
skal sandaekvivalenten veere stgrre end eller lig med 30 %. Denne prgvning er
ikke udfart for det knuste glas, idet den ikke vurderes at vere relevant pga. det
lave indhold af finstof.

Den darlige stabilitet af det knuste glas kan veere den starste hindring for brug
i ren form. En anvendelse som nedre lag i en tolags bundsikringsopbygning
eller opblanding med naturligt tilslag kan vaere mulige lgsninger pa problemet.

I udlandet er der ikke fundet referencer til brug af 100 % glastilslag til
anvendelser, der minder om den danske bundsikring. Normalt vil man kun
bruge op til 20-30 % glastilslag. Det kan dog absolut ikke udelukkes, at en 100
% anvendelse er teknisk mulig, men blot ikke afprgvet, idet man ikke har
gnsket at fjerne sig for meget fra det kendte.

En mulig anvendelse for knust glas kunne veere som filtergrus, der bruges
omkring draenrgr o. lign. Glasset burde pga. sin enskornede struktur uden ret
meget finstof vaere yderst velegnet som dreenmateriale. | litteraturen anfares
da ogsa ofte, at knust glas har god dranevne.

Undersggelserne viser imidlertid, at kornkurverne for de to glasfraktioner
ligger udenfor Vejreglernes graensekurver for Filtergrus I. Kornkurverne er
generelt for grov- og enskornet. Forklaringen pa dette tilsyneladende paradoks
er, at et godt filtermateriale ikke kun skal veere draenende, men ogsa skal kunne
bevare dreningsevnen, og dermed ikke ma kunne fyldes op af finstof fra
omgivelserne.

Overordnet set skal det til slut anfares, at den her foretagne vurdering ikke
tager stilling til de miljgsmaessige forhold for brug af knust returglas, som ma
analyseres sarskilt. Safremt materialet vurderes at vaere potentielt forurenet
kan det muligvis ikke bruges til de vejtekniske anvendelser, hvor materialet
udsettes for vandgennemstrgmning, dvs. som filtermateriale, bundsikring og
ikke-afdaekket fyld.

perspektiver for anvendelse af farvede glasskar

Pilotundersagelserne peger pa, at det er teknisk muligt at anvende glas i enten
beton, tegl eller vejbygningsmateriale. Men for at glas kan blive et attraktivt
alternativ til andre delmaterialer i de nevnte byggematerialer, er bl.a.
gkonomiske forhold af afggrende betydning for, om glasset vil blive anvendt.

Der er to forskellige veje at ga: Enten kan man gere sa lidt ved glasset som
muligt (evt. kun knuse det) og lade det konkurrere med forholdsvis billige
materialer som fx naturlige materialer til vejfyld. Eller man kan fremstille et
mere foraedlet produkt som glasfiller, der bade kreaever rensning og formaling,
men som til gengeeld kan konkurrere med produkter, der har en hgjere verdi.
| Tabel 0.1 er angivet et overslag over, hvad priserne er pa de produkter, som
knust glas i givet fald kan erstatte.

Glassets veerdi til ubundne formal i forbindelse med vejbygning er, ved
sammenligning med de naturlige materialer det erstatter, i starrelsesordenen
0-50 kr./ton.
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Ved anvendelse af glasfiller i beton vil glasfillerens markedsveerdi i hgj grad
afhange af, om den anvendes til hvid eller gra beton. Der findes ikke ret
mange velegnede fillermaterialer, der ikke pavirker den hvide betons farve. |
hvid beton skal glasfilleren konkurrere med fx hvid slagge, der koster 600-700
kr./tons, og der kan séaledes accepteres tilsvarende omkostninger til
forarbejdning af glasset. | gjeblikket er maengden af hvid beton til
konstruktionsformal imidlertid begraenset. Betonproducenterne er ogsa
interesserede i alternative fillermaterialer, der fx helt eller delvist kan
substituere flyveaske i gra beton, men prisen pa flyveaske er noget lavere end
for hvid slagge, ca. 150 kr./tons, hvilket har stor betydning for, om det vil veere
rentabelt at fremstille glasfiller til produktion af gra beton. Desuden skal det
tages med i regnestykket, at det ogsa er forbundet med nogle omkostninger for
betonproducenten at handtere et ekstra fillermateriale, fx vil det kraeve ekstra
silokapacitet.

Det er vanskeligt at vurdere, hvad markedsprisen vil veere for glassand eller
glasfiller til teglproduktion, da det ikke sa meget afhaenger af prisen pa de
materialer, det erstatter. Fx er prisen pa sand til magring ca. 45 kr./tons,
hvilket glasset naeppe vil kunne konkurrere med. Anvendelsen af glas vil veere
betinget af, at der kan opnas en forbedret proces pa teglvaerket. Det er svert at
vurdere vaerdien af en sddan procesforbedring (energibesparelse ved lavere
brendingstemperatur etc.) generelt, da det afheenger meget af lokale forhold
pa de enkelte teglveaerker, herunder hvilke ramaterialer, de i gvrigt har til
radighed.

Tabel 0.1 Prisoverslag for de produkter knust glas forventes at kunne erstatte.

Beton Tilslag
fx P-sten, 8-16 mm 50-70 kr./tons
Filler til hvid beton
Metakaolin 2.000 kr./tons
Hvid slagge 600-700 kr./tons
Hvid mikrosilica 5.000-6.000 kr./tons
Filler til gvrig beton
Flyveaske 150 kr./tons
Tegl Magringsmiddel
Sand 45 kr./m?® (incl. transport)
Chamotte 150 kr./tons?
Sintringsmiddel 235 euro/tons?
Vejbygning Ubundne lag
Stabilgrus 0-32 mm 35-50 kr./tons
Bundsikringsgrus 0-8 mm 10-20 kr./tons
Filtergrus 0-8 mm 30-50 kr./tons
Fyldmaterialer 0-30 kr./tons

1 Forudsat fremstilling af chamotte fra teglvarkets egne brokker, dvs. prisen
dekker knusning og transport.

2. Sintringsmidler anvendes ikke i dansk teglproduktion, men kommercielle
produkter forhandles i fx Tyskland.




Summary

This report summarises the results of three separate pilot studies on the use of
coloured glass fragments for the manufacturing of concrete, tiles, and
materials for road construction.

Concrete

The possibility of using glass filler in concrete was surveyed. The used glass
filler is ground to the same blaine as cement. Based on the results the
following conclusions can be drawn:

From a concrete technological point of view the results do not indicate that
there are any obstacles to using glass filler in the manufacturing of concrete. It
turned out that it is possible to manufacture concrete with glass filler that
offers good workability, sufficient frost resistance, and resistance against
chloride, and an ability to tolerate damaging alkalikisel damages as is the case
with fly ashes. Small strength reductions were, however observed, which will
influence the amount of glass filler that can be added to the concrete and the
fractions of the materials that can be substituted. Finally, when using glass
filler in white concrete a change of the colour of the concrete appeared, which
can hardly be distinguished by the naked eye, and therefore a possible
alternative to white silica, which is a quite expensive material.

The possibility of using glass filler in concrete depends on the concrete
technological conditions as well as on current legislation on concrete.
According to the present regulations (the standard DS 481), it is allowed to
use glass filler in large quantities in concrete used for passive environment
(corresponding to approx. 70% of all concrete). In this environmental class, it
is only necessary to document that the glass filler does not damage the
properties of the concrete, which the present pilot studies do not show any
indication of.

EN 206-1 and a national supplementary document DS 2426 to the European
standard will within a very short time frame replace DS 481. According to the
standard it is allowed to use puzzolan additions beside fly ashes and silica
fume in all environmental classes, provided it is specified in the project
specification or a national standard is prepared within the area. It may imply a
tightening as well as a relaxation of the use of glass filler. Relaxation is given
when there are no obstacles to the use of glass filler in all environmental
classes. However, in practice it may easily seem a tightening that the use of
glass filler has to be specified in every single project specification, because at
present there is no national standard for using glass filler in concrete. It will be
difficult for the concrete manufacturer to incorporate glass filler in his
standard formulas right away, as each project specification will presumably
imply different specifications.

Bricks

The use of glass sand and glass powder as addition agents in clay mixtures for
red soft mud bricks from two different brick works Hammershgj and
Senderskov was surveyed.
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The results primarily show that the effect of using glass sand and glass
powder respectively, vary considerably:
Glass sand bloats up. The effect can be traced as dark irregularities at the
visible parts of the tiles when exposed to 975°C. At 1000°C the bloating
can be seen with the naked eye.
The same effect cannot be traced when using glass powder, not even in a
microscope.
The results of weight loss during incineration indicate an increasing
development of gases at increasing temperatures. It may explain the
bloating of the glass particles.

Likewise, differences in how the two types of clay are affected by the use of

glass can be detected, even though they are both red burning. The effect on

clay from Hammershgj is, at best, neutral. The effect from glass sand on the
clay from Sgnderskov is close to neutral, while the effect is generally positive
when using glass powder.

The possibility of using glass in the manufacturing of tiles can be estimated as
follows:

Glass sand can be used at temperatures below 975°C without any bloating.
Therefore, it might be possible to use glass sand in the manufacturing of
bricks for inner walls, which are typically burnt at temperatures below 800°C.

The bloating, which appears at high temperatures, may be used for
production of a more porous and absorbing material, assuming that a
reduction in the strength of the tile can be accepted.

Glass sand can probably be handled as ordinary sand is handled today If there
is a risk of biological activity due to nutrients in the glass material it may,
however, be necessary to wash the glass or alternatively to keep it totally dry as
long as possible.

The testing of the glass indicates that it is possible to obtain sufficient
properties at low burning temperatures when using glass powder. It will
therefore be possible to lower the burning temperatures by up till 50°C. A low
temperature will normally give a more pink material. Even though the testing
implies that the addition of glass powder gives a darker colour compared to
the reference colour, it is, however, possible to manufacture a pink tile
material, which is more dense than normal for pink tiles.

It is also possible to use glass powder for manufacturing bricks for inner walls.

Special handling of glass powder will require special handling at the brick
works. The material should be kept dry as long as possible if there is any risk
of biological activity due to nutrients in the glass material that may not be
totally clean. Transport will probably have to take place in a tanker and
storage in a silo.

Road construction
The possible unbound uses of crushed glass in Denmark could be as fill
material as sub-base sand or filter gravel.

The use as non-load-bearing fill material it estimated not to cause any
technical problems. If the glass is sufficiently crushed it can be placed and



compacted satisfactorily, even as a 100 % glass aggregate. For fill purposes
demanding a certain bearing capacity, the low CBR value of the glass may be
a problem. Mixing with natural aggregate can probably improve the quality.

Based on the laboratory tests carried out it appears that broken glass can meet
the Danish requirements for sub-base materials. Among others the amount
passing the 0.075 mm sieve must be less than 9 %, which can meet the
requirements with a good margin. Besides the sand equivalent has to be larger
than or equal to 30 %. The test has not been carried out with crushed glass, as
it has not been estimated to be relevant due to the low content of fines.

The poor stability of the broken glass may end up being the largest obstacles
for using the glass in its pure form. Using broken glass as the lower layer in a
two-layer sub-base or a mixture with natural aggregate can be possible
solutions to the problem.

It has not been possible to find any foreign references on the use of a 100 %
glass aggregate for applications, corresponding to the Danish sub-base. the
normal procedure is only to use up to 20-30 % glass aggregate. However, it
cannot be excluded that a 100 % use of glass aggregate is technically possible,
but evidently it has not been tested.

It might be possible to use broken glass as filter gravel, which is used around
drains etc. Due to its uniform grain size structure almost without fines, the
glass should be very suitable as a drain material. In the literature it is even
mentioned quite often that broken glass has a good drainage capacity.

However, studies indicate that the grain size distributions of the two glass
fractions are not included in the Danish Road Standards curve limits for filter
gravel I. The grain size distributions are generally too coarse-grained and
uniform materials. The explanation to this apparent paradox is that a good
filter material does not only have to have the ability to drain, but also be able
to preserve it, and therefore prevent fines from the surroundings to penetrate
and fill up the voids.

Generally speaking it should be noted that the study does not consider the
environmental aspects when using broken recoverable glass, which therefore
has to be dealt with separately. If the material is estimated to be potentially
contaminated it might not be possible to use it for road construction purposes
where the material is exposed to water flow, i.e. as filter material, sub-base and
non-uncovered fill.

Perspectives of using coloured glass fragments

Pilot studies indicate that it is possible technically to use glass in the
manufacture of concrete, tiles, and road constructions. However, to ensure
that glass becomes a popular alternative in line with other constituents, which
are used in the mentioned building materials, the economic conditions are of
vital importance, among others, if the use of broken glass is to succeed

Two possible methods are available: Either the pre-treatment of the glass is
reduced to a minimum (e.g. only crush the glass) to allow it to compete with
the rather cheap materials such as e.g. natural materials for road filling. Or the
glass can be worked up into a more refined product such as glass filler, which
implies cleaning and grinding. However, it can then compete with products of

13
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a high quality standard. Table 0.1 shows an estimate on the prices of the
products, which can be replaced by glass if occasion should arise.

The market value of glass for free purposes in connection with road
construction is compared with the natural materials it can replace in the area
of DKK 0-50/ton.

When using glass filler in concrete the glass filler market value will very much
depend on whether it is to be used in a manufacturing of white or grey
concrete. There are not many suitable filler materials that do not effect the
colour of the white concrete. In white concrete the glass filler will compete
with e.g. white slag, which costs DKK 600-700/ton. Therefore similar
expenses can be accepted for processing the glass. At the moment the
guantity of white concrete for construction purposes is rather limited. The
concrete manufacturers are also interested in alternative filler materials, which
e.g. totally or partly can substitute fly ashes in grey concrete. But the price of
fly ashes is rather low compared with the price of white slag. This fact has a
large impact when deciding whether it is profitably to manufacture glass filler
for the production of grey concrete. Besides, it must be included in the
considerations that there are also costs involved for the concrete manufacturer
when handling an extra filler material, e.g. extra silo capacity is necessary.

It is difficult to predict the market price for glass sand or glass filler for brick
manufacturing, as it does not depend on the price as much as on the materials
it will replace. E.qg. the price of sand for addition is approx. DKK 45/ton,
which is based on the fact that an improved process at the brick works must
be obtained. In general, it is difficult to estimate the value of such a process
improvement (saving of energy at low burning temperatures etc.), as it very
much depends on local conditions at each brick work, incl. the raw materials
at their disposal.

Table 0.1 Price estimates FOR the products that broken glass may be able to replace

Concrete Aggregate
e.g. P-stone, 8-16 mm 50-70 DKK/tons
Filler for white concrete
Metakaolin 2.000 DKK/ton
White slag 600-700 DKK/ton
White silica fume 5.000-6.000 DKK/ton
Filler for other types of concrete
Fly ashes 150 DKK/ton

Tile Clay mixture
Sand 45 DKK/m? (incl. transport)
Chamotte 150 DKK/ton!
Sintering additive 235 EURO/ton?

Road construction Unbound layer
Base coarse gravel 0-32 mm 35-50 DKK/ton
Sub-base gravel 0-8 mm 10-20 DKK/ton
Filter gravel 0-8 mm 30-50 DKK/ton
Fill materials 0-30 DKK/ton

1 PRESUPPOSING that manufacturing of chamotte is based on the broken bricks
from the brick work, |.E. that the price includes breaking and transport.

2. Sintering additive is not used in Danish tile manufacturing but commercial
products are sold e.g. in Germany.




1 Indledning

Baggrundsnotatet Udvikling og afprgvning af alternative metoder til
genanvendelse af farvede glasskar [1] redeger for, at der i gjeblikket indsamles
mere glas i form af glasemballage end hvad der kan genanvendes ved
omsmeltning til nyt glas i Danmark. Dette er iseer et problem for farvet glas,
hvor der vurderes at veere ca. 15.000 tons skar i overskud om aret.

Denne situation ligner situationen i en rekke andre nordeuropaiske lande,
hvor der ogsa er overskud af indsamlet, farvet glas (bl.a. pga. import af vin).
Mulighederne for at genanvende overskudsmengden af farvede glasskar er
enten at eksportere til udlandet, iseer Sydeuropa, eller genanvende skarene til
alternative anvendelser i Danmark.

Der er derfor behov for at finde alternative anvendelser for det indsamlede
glas i Danmark. Projektet Metoder til genanvendelse af farvede glasskar til
produktion af tegl og beton og til vejbygning har til formal at belyse mulighederne
for at anvende de farvede glasskar til byggematerialer.

Projektet omfatter bade opsamling af udenlandske erfaringer pa omradet
(litteraturstudium) og konkrete forsgg under forhold, der er relevante for
dansk byggepraksis. Litteraturstudiet og deraf falgende anbefalinger er samlet
i en seerskilt rapport [2], mens denne rapport sammenfatter resultaterne af
pilotforsggene.
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2 Kemisk analyse af glas til
pilotforsgg

2.1 Undersggelse af glassand
2.1.1 Indledning

Der er foretaget bestemmelser af kornform, densitet, kornstgrrelsesfordeling
og kemisk sammensatning af glassand anvendt til forsag med teglmaterialer
0g vejbygningsmaterialer.

2.1.2 Prgvemateriale
Materialet er fremstillet saledes:

Udvelgelse af farvet glasmateriale fra Uniscrap, Trige

Nedknusning i hammermglle og sigtning pa 5 mm rist hos NCC, Trige.
Dette materiale blev anvendt til forsgg som vejbygningsmateriale
Yderligere sigtning pa 2 og 1 mm tradsigte pa laboratorium

Fraktionen under 1 mm anvendes til nedennavnte undersggelser og til
forsgg med anvendelse i tegl.

2.1.3 Kornstarrelsesfordeling

Kornstarrelsesfordelingen for fraktionen under 1 mm blev bestemt ved
tersigtning pa sigtesgjle [1].

Resultaterne er vist i Figur 2.1.
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Sagsnummer: 3146
Pravebeskrivelse: Glassand <1 mm
Modtaget :

Kornstarrelsesfordeling i prove maaket:

Gennemfald pa 4 mm sigte 100,0 vasgt %
- -2 .- 1000 -
- -1 .- 998 -
- - 08 - - 915 -
- - 0,63 - - 69,6 -
- - 050 - - 508 -
- - 0250 - - 206 -
- - 0125 - - 78 -
- - 009 - - 54 -
- - 0075 - - 43 -
- - 0063 - - 35 -

% af total lerblanding

20,0

10,0

—

0,0

Miaskevidde mm|

00 0,063 0,075 009 0125 025 0,50 0,63

0,80 1 2 4

Figur 2.1: Kornstgrrelsesfordeling af glassand

2.1.4 Mikroskopi

Glassandet blev undersggt i stereomikroskop med maleokkular.

Mikroskopibilleder af fraktionen <1 mm ses i Figur 2.2 og Figur 2.3.

Der ses en del sma sorte eller magrkebrune korn. Under mikroskopet kunne det
med et spidst stalredskab konstateres, at disse korn var relativt blgde. Det kan
evt. veere asfaltrester fra knusning af vejmaterialer i hammermagllien.

Mikroskopibilleder af fraktionen 1-2 mm ses i Figur 2.4 og Figur 2.5

Det ses, at glassandet bestar af bade grent, brunt og klart glas.




Figur 2.3: Glassand, Fraktion <1 mm. Forstgrrelse 24x

19



20

Figur 2.5: Glassand, Fraktion 1-2 mm.

]
Forstarrelse 24x



2.1.5 Kemisk sammensatning

Den kemiske sammensatning af glassandet blev bestemt som beskrevet af
Teknologisk Institut, Murvaerks kvalitetshandbog, afsnit 7.32, se Bilag A.

Resultaterne er vist som oxider i Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Kemisk sammens&tning af glassand [2]

Siliciumoxid, SiO, 68,76
Aluminiumoxid , Al,O, 1,87
Jernoxid, Fe, O, 0,59
Chromoxid, Cr,0, 0,15
Calciumoxid, CaO 10,07
Magnesiumoxid, MgO 1,36
Natriumoxid, Na,O 12,23
Kaliumoxid, K,0 0,66
Titanoxid, TiO, <0,003
Bariumoxid, BaO 0,07

2.2 Undersggelse af glasmel

2.2.1 Prgvematerialer

Der er foretaget bestemmelse af kornform, kornstarrelsesfordeling, densitet og

kemisk sammensztning af 4 praver af glasmel formalet af Aalborg Portland
laboratoriemaller.

Fra Aalborg Portland er fglgende 4 prgver af formalet glas modtaget 12/5-
2003:

Materiale A: Prgve 0675990, klar, Blaine 350 m?/kg
Materiale B: Prave 0675988, grgn, Blaine 350 m’/kg
Materiale C: Prgve 0675991, klar, Blaine 500 m?/kg
Materiale D: Prgve 0675989, grgn, Blaine 500 m?/kg

2.2.2 Densitet

Materialernes densitet blev bestemt efter BS 4550 [3]. Resultaterne er vist i
Tabel 2.2.

Tabel 2.2 Densitet pa glasmel (kg/m’)

A 2461
B 2484
C 2459
D 2515

2.2.3 Kornstgrrelsesfordeling

Kornstgrrelsesfordelingerne blev bestemt med Sedigraph [4].
Prgvematerialerne blev ikke sigtet pa forhand. Resultaterne er vist i Bilag B.

Efter bestemmelse af materialernes kornstarrelsesfordeling blev materiale D
valgt til videre forsgg i tegl, se afsnit 4. Dette er valgt, da materiale D er det
materiale, der ligger laengst fra glassandet mht. kornstgrrelsesfordeling, og
derved opnas den starste bredde i de gennemfarte forsag.

pa
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Karakteristiske tal er desuden vist i Tabel 2.3.

Tabel 2.3. Karakteristiske tal fra kornstgrrelsesfordeling bestemt med Sedigraph

Prave Median mm Top af frekvenskurve mm Andel >20 mm (Veegt%)
A (2 bestemmelser) 19,27 33 48,8
19,75 33 49,6
B (2 bestemmelser) 20,87 40 51,4
19,96 40 49,9
C 13,23 23 36,1
D 12,25 23 33,9

2.2.4 Mikroskopi

Materialerne blev undersggt med polarisationsmikroskop, efter fagrst at veere
rart op i propylenglycol.

Mikroskopibilleder ses i Bilag C. Der ses relativt store korn pa op til 0,1 mm,
0g mange meget mindre korn. Kornene har en flad og skarpkantet struktur.

Med krydsede nicoller kunne det konstateres, at stort set alt materiale var
optisk isotropt og altsd ma veere glas.
2.2.5 Kemisk sammensetning

Den kemiske sammensatning blev for materialerne A og D bestemt som
beskrevet i Bilag A. Resultaterne er vist som oxider i Tabel 2.4.

Tabel 2.4 Kemisk sammensgtning [2].

Prgve A klar Prgve D gregn
Siliciumoxid, SiO, 68,65 66,72
Aluminiumoxid, Al,O, 0,66 1,48
Jernoxid, Fe,O, 0,19 0,41
Chromoxid, Cr,0, 0,011 0,19
Calciumoxid, CaO 8,34 10,87
Magnesiumoxid, MgO 4,11 0,84
Natriumoxid, Na,O 13,01 13,09
Kaliumoxid, K,O 0,24 0,48
Titanoxid, TiO, <0,003 <0,03
Bariumoxid, BaO 0,01 0,03




3 Glas som fillermateriale 1 beton

Knust glas kan genanvendes i beton, bade som tilslag og som filler.

Det storste potentiale vurderes imidlertid at veere til stede ved anvendelse af
glas som fillermateriale. Dette har to arsager. For det farste er det som
fillermateriale, at der kan afsaettes de stgrste meengder, fordi der af hensyn til
betonens holdbarhed, styrke mm. vil veere nogle restriktioner ved brug af glas
som tilslag. For det andet er det som fillermateriale, at glasset mht. pris vil
vaere mest konkurrencedygtigt. Sidstnaevnte geelder iseer som filler til hvid
beton, hvor alternative fillermaterialer som hvid mikrosilica og hvid slagge
bade er dyre og sveere at skaffe.

Det er derfor valgt at udfare pilotforsgg med anvendelse af glas som
fillermateriale i beton, hvor glasset er formalet til cementfinhed.

3.1 Forsggsprogram
Forsggsprogrammet er inddelt i forskellige faser:

Forsgg med formaling af glas. Disse forsgg er foretaget for dels at kunne
vurdere nogle af fillerens fysiske egenskaber (primeert kornkurven), dels
for at kunne vurdere energiforbruget og dermed omkostningen ved at
formale glasset til filler.

Indledende forseg med pasta og martler. Ved disse forsgg vurderes
glasfillerens indflydelse pa styrke, vandbehov og afbindingstid samt om
glasfilleren vil gare betonen mere eller mindre udsat for skadelige
alkali/kisel-reaktioner. Resultaterne af mgrtelforsggene benyttes desuden
til at veelge en konkret glastype samt formalingsgrad af glasset til
betonforsgg.

Betonforsgg. Der udfares parallelforsgg med en konventionel beton, der
indeholder flyveaske, og en tilsvarende beton, hvor flyveasken er erstattet
af glasfiller. Ved disse forsgg undersgges den friske betons egenskaber
(bearbejdelighed, luftindhold mm.), den hardnende betons egenskaber
(varme- og styrkeudvikling) samt den hardnede betons holdbarhed.
Maling af farveaendringer ved anvendelse af glasfiller i hvid beton. Det er
altafggrende for anvendelsen af glasfiller i hvid beton og i beton med lyse
nuancer i det hele taget, at fillerens betydning for det visuelle indtryk af
betonen er kendt. Derfor undersgges glasfillerens betydning for betonens
farve specifikt.

Alle forsggsfaser pa nar betonforsggene er udfart med savel grgnt som klart
glas. Der er udfart forsgg med glas, der er formalet til finheder pa henholdsvis
350 m’kg og 500 m’/kg (Blaine-veerdier). Generelt gennem projektet er der
anvendt fglgende benavnelser af prgveemner:

REF: Referencepreve uden glasfiller

G350: Prgveemne med glasfiller af grant glas formalet til en finhed pa 350
m?/kg.
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G500: Prgveemne med glasfiller af grant glas formalet til en finhed pa 500
m?/kg.

K350: Prgveemne med glasfiller af klart glas formalet til en finhed pa 350
m?/kg.

K500: Prgveemne med glasfiller af klart glas formalet til en finhed pa 500
m’/kg.

De forskellige fillere er vist pa Figur 3.1. Det er dog sveert ud fra dette billede
at se nogen forskel pa pulverne.

Figur 3.1: De fem glasfillere K350, K500, G500 og G350 samt Aalborg White?® cement

3.2 Formaling af glas

Glas til pilotforsgg er formalet pa laboratoriemgller hos Aalborg Portland, der
normalt anvendes til formaling af cementklinker.

For savel grgnt som klart glas er der sket en formaling til to forskellige
finheder, idet der er sigtet efter finheder p& henholdsvis 350 og 500 m’/kg
(Blaine-vaerdier). De resulterende kornkurver ses i Bilag B, og
mikroskopibilleder fremgar af Bilag C.

Ved formalingen er der registreret et effektforbrug for
laboratoriemgllerne, der svarer til, at det ca. vil kraeve 45 kWh at
formale 1 tons glas (lidt mindre ved formaling til 350 m?/kg, lidt
mere ved formaling til 500 m?kg). Dette svarer til effektforbruget
ved formaling af cementklinker.

3.3 Indledende forsgg med pasta og mgrtler

Magrtel er i princippet en meget simpel beton, der kun bestar af sand, vand og
cement samt eventuelt andet pulver, hvor traditionel beton er et mere



komplekst materiale. Pasta er endnu simplere, idet den kun bestar af pulver og
vand.

Resultater fra forsgg med mgrtel kan ikke direkte overfgres til beton, men for
fx glasfiller-materialer vil de indikere en raekke egenskaber, der vil kunne
genfindes, nar fillerne blandes i beton. Martelforsegene er imidlertid nemmere
og billigere at udfgre end tilsvarende forsgg med beton, og derfor egner de sig
godt til at screene et starre antal fillermaterialer.

Magrtlerne med glasfiller i dette projekt er sammensat pa samme made som de
mgrtler, der benyttes til at teste flyveaske, jf. DS/EN 450 [1], idet flyveasken
blot erstattes med glas. Det betyder, at pulverkombinationen bestar af 75%
cement og 25% glasfiller, forholdet mellem vand og pulver er 1:2 og forholdet
mellem pulver og sand er 1:3, se desuden Bilag D. Samme pulverkombination
er anvendt i pasta.

Ved de indledende forsgg med pasta og martler er der malt styrkeudvikling,
vandbehov og begyndende afbindingstid. Der er desuden malt alkali/kisel-
ekspansion for mgrtelprismer med glasfiller.

3.3.1 Styrkeudvikling

Magrtlernes styrkeudvikling er registreret for mgrtler med tre forskellige typer
cement: Norsk Industricement, der benyttes som referencecement ved test af
flyveaske, samt Aalborg White® cement og Lavalkali Sulfatbestandig cement
fra Aalborg Portland, der er to danske cementtyper. Resultaterne fremgar af
Figur 3.2, Figur 3.3 og Figur 3.4.
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Figur 3.2: Styrkeudvikling for mgrtel af Norsk Industricement og forskellige
glasfillere (28 og 90 dggn).

Styrken for martler med Norsk Industricement er malt henholdsvis 28 og 90
dggn efter stgbning. Ved 28 dagn udgar styrken af mgrtler med glasfiller 79-
82% af styrken for en referencemgrtel uden glasfiller (100% cement). Ved 90
dagn har mertel med glasfiller en styrke pa 87-97% af referencemartlens
styrke.

For flyveaske er kravet, at styrken efter 28 og 90 degn ikke ma veaere mindre

end henholdsvis 75% og 85% af referencemgrtlens styrke. De forskellige
glasfillere ses alle at opfylde dette krav.
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Figur 3.3: Styrkeudvikling for mgrtel af Lavalkali Sulfatbestandig cement og
forskellige glasfillere (2 og 28 daggn).
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Figur 3.4: Styrkeudvikling for martel af Aalborg White® cement og forskellige
glasfillere (2 og 28 dggn).

For mgrtel med Lavalkali Sulfatbestandig cement og glasfiller er styrken efter
2 dggn pa 67-72% af styrken for mgrtel med ren cement. Efter 28 dagn er
styrken i forhold til den rene cementmgrtel steget lidt til 70-78%. For mgartel
med Aalborg White® cement og glasfiller er de tilsvarende tal 69-76% og 70-
76%.

For alle tre cementtyper ses der en tendens til, at der opnas lidt hgjere styrker
ved den fine formaling p& 500 m?/kg end ved formalingen til 350 m?/kg. Der
ses ikke nogen forskel afhangigt af glassets farve.

3.3.2 Vandbehov og tid til begyndende afbinding

Vandbehovet og det tidspunkt, hvor afbindingen setter ind, males vha.
metoden beskrevet i DS/EN 196-3 [2]. Denne metode er udviklet til
afprevning af cement. | nerveerende forsgg er cementen aflgst af en
pulverkombination af 75% cement og 25% glas.

Farst blandes pulveret med en given mangde vand, og pastaens konsistens
registreres (malt som nedsynkningen af et stempel). Dette gentages med mere
eller mindre vand, indtil pastaen har en pa forhand defineret standard-
konsistens. Den mangde vand i forhold til pulvermangden, der lige netop
giver pastaen den gnskede standard-konsistens, kaldes vandbehovet.
Vandbehovet udtrykker saledes noget om, hvordan glasfilleren pavirker betons
bearbejdelighed. Hvis vandbehovet er stort, vil glasfilleren forringe
bearbejdeligheden, mens et lavt vandbehov er til gavn for bearbejdeligheden.

Nar der er opnaet en pasta med standard-konsistens, anvendes denne til
forseg med afbindingstid. Med passende mellemrum (dvs. mindst hvert 10.



minut) stikkes en nal i pastaen, og modstanden males. P4 et tidspunkt

begynder modstanden at stige som tegn p4, at afbindingen er begyndt.
Definitionen pa det pracise tidspunkt for begyndende afbinding er det
tidspunkt, der svarer til en bestemt modstand.

Vandbehov og begyndende afbindingstid er malt ved anvendelse af tre
forskellige cementtyper, se Figur 3.5 og Figur 3.6.
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Figur 3.5: Malt vandbehov jf DS/EN 196-3. Forkortelser: NIC — Norsk Industricement;
LASF — Lavalkali Sulfatbestandig cement; AaW — Aalborg White® cement.

Det ses, at der ikke er noget entydigt billede, men derimod en afhangighed af
hvilken type cement, glasfilleren sammenlignes med. Ved anvendelse af en
cement med hgjt vandbehov som fx Norsk Industricement, fas et lidt lavere
vandbehov, nar en del af cementen erstattes med glasfiller. Anvendes der
derimod en cement med lavt vandbehov som fx Lavalkali Sulfatbestandig
cement fra Aalborg Portland, gger glasfilleren vandbehovet.

Det kan saledes konkluderes, at de fire testede glasfillere nogenlunde bidrager
til vandbehovet som en gennemsnitlig cement. Der ses ikke nogen signifikante
forskelle mellem de forskellige glasfillere, hverken mht. farve eller finhed.
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Figur 3.6: Begyndende afhindingstid jf DS/EN 196-3. Forkortelser: NIC — Norsk
Industricement; LASF — Lavalkali Sulfatbestandig cement; AaW - Aalborg White®
cement.

Mht. afbindingstid ses det, at tilseetningen af glasfiller i stort set alle tilfeelde

forleenger tiden til afbindingen begynder. Der er tale om forlengelser, der
typisk er i stgrrelsesordenen 10-20 minutter.
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Ved brug af Norsk Industricement og Aalborg White® cement ser det ud til, at
det isar er det klare glas, der forleenger afbindingstiden. Ved brug af Lavalkali
Sulfatbestandig cement, der i sig selv har en lidt leengere afbindingstid end de
gvrige cementer, ses der dog ikke nogen effekt af glassets farve. | fem ud af
seks tilfeelde er afbindingstiden leengere ved brug af filler med finhed 350
m?/kg end ved brug af filler med finhed 500 m’/kg.

3.3.3 Alkali/kisel-reaktivitet

Som beskrevet i litteraturstudiet [3], er skadelige alkali/kisel-reaktioner et
emne, der bgr undersgges, far en eventuel glasfiller anvendes til
betonproduktion.

Nar kisel (amorf SiO,) kommer i kontakt med en alkali-holdig vaeske, sker der
en kemisk reaktion. Reaktionsproduktet er en hygroskopisk gel, der tiltreekker

vand og derfor sveller. Hvis reaktionen finder sted i beton, vil alkali/kisel-gelen
opbygge et tryk pa det omgivende materiale, der kan fa betonen til at revne.

Alkali stammer enten fra betonens delmaterialer (bl.a. cementen) eller treenger
ind i betonen fra det omgivende miljg (fx fra havvand og te-salte). Kisel
findes i forskellige sand- og stenmaterialer. | princippet er det tilstreekkeligt at
sikre ét af to, nemlig at der enten ikke er tilstreekkeligt alkali eller tilstraeekkeligt
kisel til at alkali/kisel-reaktionerne kan fa et skadeligt omfang. | DS 481 [4]
stilles der dog for beton til fugtigt miljg bade krav om, at der er et begraenset
alkali-indhold og at tilslagsmaterialerne ikke er alkali-reaktive.

Grunden til, at alkali/kisel-reaktioner serligt bgr undersgges for materialer af
glas, er, at hovedbestanddelen i glas er amorf SiO,, men samtidigt har glasset
et hgjt indhold af alkali (15-20%), sa her tilsettes de to ugnskede
komponenter samtidigt, og alkali/kisel-reaktioner er derfor uundgaelige. Det,
der herefter afggr, om reaktionerne rent faktisk farer til skader i betonen, er
glassets partikelstarrelse.

For meget sma partikler vil en stor del af kiselen blive omdannet til gel, fordi
den specifikke overflade er stor og der derfor er en stor flade med kontakt til
en alkali-holdig poreveske, hvor reaktionerne kan forega. Men selvom der
dannes meget gel, vil den vaere jeevnt fordelt i form af meget sma ansamlinger
i betonens faststofstruktur. Mens starre ansamlinger lokalt kan give anledning
til tryk, der overstiger betonens styrke, vil de sma ansamlinger hver for sig ikke
veere i stand til at opbygge et skadeligt tryk. Pa den made kan tilseetningen af
meget sma, reaktive partikler faktisk veere en fordel, fordi de sa at sige
forbruger alkali, fgr det kan komme til at reagere med starre partikler, og
dermed forebygger skadesudvikling, hvis fx sandpartiklerne er reaktive. Det
samme ggr sig geldende ved anvendelsen af mikrosilica i beton.

I nerverende projekt er der udfgrt to serier af martelforsgg i henhold til
metoden DS 405.15 [5]. | begge tilfeelde erstattes 25% af cementen med
glasfiller.

I den farste serie er glasfilleren afpregvet sammen med ikke-reaktivt sand for at
undersgge, om glasset i sig selv kan give anledning til skadelige reaktioner. Det
er valgt at gennemfgre forsegene med de to groveste fillere (finhed 350
m?/kg), for hvis disse to fillere ikke giver anledning til problemer, forventes der
heller ikke at opsta problemer med skadelige reaktioner ved anvendelse af
endnu finere glaspartikler.



I den anden forsggsserie er glasset afprgvet sammen med et reaktivt sand for
at undersgge, om glasfilleren ligefrem kan forebygge skadelige alkali-
kiselreaktioner. | denne forsggsserie indgar der ogsa prgveemner, hvor 25% af
cementen er erstattet af flyveaske, idet flyveaske netop er kendt for at kunne
have en sadan positiv effekt. Prgveemnerne med flyveaske er market FA.

Resultaterne fra de to forsggsserier er gengivet i Figur 3.7 og Figur 3.8.
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Figur 3.7: Alkali/kisel-ekspansion malt for prgveemner med ikke-reaktivt sand
(Voervadsbro-sand).
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Figur 3.8: Alkali/kisel-ekspansion malt for prgveemner med reaktivt sand (Nymglle-
sand).

Det ses af Figur 3.7, at selv ikke ved sa store meengder som 25% af pulveret
giver glasfilleren anledning til nevneveerdig ekspansion. | DS 481 [4] tillades
der ved tilsvarende forsgg med sand, der skal godkendes til ekstra aggressivt
miljg, en ekspansion pa 0,1% i lgbet af 20 uger.

I Figur 3.8 ses det, at Nymglle-sandet er meget reaktivt, idet ekspansionen af
referenceprismerne overstiger 0,1% efter mindre end 4 ugers forsgg. De
afprgvede glasfillere formar imidlertid at holde skadesudviklingen i skak pa
samme vis som flyveaske og mikrosilica. Glassets farve eller formaling er
tilsyneladende ikke afgarende.

29



30

3.4 Betonforsgg

Det er undersggt, om glasfiller &ndrer pa forskellige vaesentlige
betonegenskaber sa som bearbejdelighed, styrke mm. Undersggelserne er
forlgbet som parallelprgvning, hvor der er blandet en referencebeton med
flyveaske og en beton, der svarer til referencebetonen, men hvor flyveasken er
erstattet af G350 glasfiller kg til kg.

Som referencebeton er valgt en beton til aggressiv miljgklasse med en
karakteristisk styrke pa 35 MPa. G350 er valgt som glasfiller til
betonforsggene, fordi ingen af de foregaende forsgg med mertel har tydet pa
store forskelle afhaengigt af glassets farve og af om det er formalet til 350 eller
500 m?kg. Det er derfor oplagt dels at bruge den farve glas, der er stgrst
interesse i at fa nyttiggjort i beton, samt at anvende den formalingsgrad, der
kraever det mindste energiforbrug.

De to betoner benavnes henholdsvis Beton-ref og Beton-G350. Recepterne for
de to betoner fremgar af Bilag D. Radata fra betonforsggene fremgar af Bilag
E.

3.4.1 Friskbetonegenskaber

Begge betontyper er blandet to gange, sa nedenstaende observationer af den
friske betons egenskaber er gennemsnittet for de to blandinger, se Tabel 3.1.

Tabel 3.1: Friskbetonegenskaber.

Beton-ref Beton-G350
seetmal, mm 145 155
densitet, kg/m® 2249 2201
luftindhold?, volumen% 6,8 9,2

!Luftindholdet er beregnet pa baggrund af den malte densitet og receptdata.

Det ses, at beton med glasfiller har en lidt bedre bearbejdelighed (malt som
seetmal) end beton med flyveaske. Dette skyldes muligvis, at beton med
glasfiller ogsa har et hgjere luftindhold end beton med flyveaske. En forklaring
pa dette kan vare, at luftindblandingsmidlet virker mere effektivt i beton med
glasfiller, fordi der ikke er kulrester til stede, der stammer fra flyveasken.

Ved udstgbning af beton til praveemner til de gvrige undersagelser, blev det
vurderet, at beton med glasfiller bevarede konsistensen leengere, mens beton
med flyveaske hurtigere tabte bearbejdeligheden. Der er imidlertid ikke
foretaget malinger af setmalstabet som funktion af tid.

3.4.2 Varmeudvikling

Resultaterne for varmeudvikling fremgar af Figur 3.9 og Tabel 3.2.
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Figur 3.9: Malt varmeudvikling (kJ pr. kg pulver i blandingen).

Tabel 3.2: Parametre bestemt ved varmeudvikling.

Beton-ref Beton-G350
Qy - cement, ki/kg 347,1 349,5
Qy - pulver, ki/kg 2775 279,4
a 1,05 0,89
ty, timer 11,93 9,77

Varmeudviklingen er nasten identisk for de to typer beton, bade med hensyn
til den totale varmeudvikling Qy samt de to parametre a og t,, der
henholdsvis siger noget om, hvor hurtigt varmeudviklingen forlgber, og
hvornar betonen begynder at udvikle varme. Man skal derfor veere forsigtig
med overfortolkning. Det ser dog ud til, at varmeudviklingen starter en anelse
tidligere for beton med glasfiller (muligvis pga. alkaliaktivering), men at
varmeudviklingen til gengeld forlgber lidt langsommere. Det sidste gar, at der
ma forventes en lidt langsommere styrkeudvikling for beton med glasfiller.

3.4.3 Styrkeudvikling

Betonens styrke er malt til fire terminer (2, 7, 28 og 56 dggn), se Figur 3.10.
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Figur 3.10: Styrkeudvikling.

Det ses, at beton med glasfiller har en lidt lavere styrke end beton med
flyveaske. Dette kan til dels forklares med, at beton med glasfiller har et
luftindhold, der er 1-2% hgjere end luftindholdet i referencebetonen (dette ses
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af malinger af den friske betons luftindhold samt analyse af luftporestrukturen
i den haerdnede beton). Som tommelfingerregel nedsatter hver % luft styrken
med ca. 4%, og det ma derfor forventes, at beton med glasfiller har 4-8%
lavere styrke.

Forskel i luftindhold kan dog ikke forklare hele forskellen pa de malte styrker,
og det ser saledes ud til, at beton med glasfiller har en lavere styrke end beton
med flyveaske.

3.4.4 Chloridmodstand

Chloridmodstanden er bestemt som chloridmigrationskoefficient jf. NT
BUILD 492, dog er chloridmodstanden bestemt 44 dagn efter stgbning, hvor
der normalt anvendes en prgvningstermin pa 28 dggn. Dette har dog ingen
betydning for sammenligningen af resultater.

Beton-ref har en chloridmigrationskoefficient pa 3,1:10" m?s, mens Beton-
G350 har en chloridmigrationskoefficient pa 2,5-10* m?/s. De lave
koefficienter viser, at begge typer beton har god chloridmodstand. Det kan se
ud til, at glasset forbedrer chloridmodstanden en anelse. Det er dog
problematisk at drage nogen konklussion ved sammenligning af tal, der under
alle omstendigheder er meget sma.

3.4.5 Frostbestandighed
Frostbestandigheden kan dels vurderes pa baggrund af en analyse af den
heerdnede betons luftporestruktur, dels ved direkte at male skadesudviklingen i

form af afskalning ved en accelereret test.

Resultaterne af luftporeanalysen fremgar af Figur 3.11 og Tabel 3.3.
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Figur 3.11: Luftporefordeling, jf. DS/EN 480-11.

Tabel 3.3: Parametre bestemt ved luftporeanalyse jf DS/EN 480-11.

Beton-ref Beton-G350
Totalt luftindhold, vol.% 5,6 6,4
Specifik overflade, mm* 51 55
Afstandsfaktor, mm 0,09 0,08
Mikroluftindhold, vol.% 45 5,0

Begge typer beton har meget tilfredsstillende luftporestrukturer. | DS 481 er
der krav om, at afstandsfaktoren ikke ma overstige 0,20 mm. Begge typer
beton opfylder dette krav, og det viser sig ogsa, at begge typer beton klarer sig
godt i en accelereret frosttest, se Figur 3.12.
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Figur 3.12: Resultat af accelereret frosttest jf. SS 13 72 44.

Iflg. DS 481 skal beton til aggressivt miljg have god frostbestandighed, hvilket
betyder, at betonen i den accelererede frosttest

enten skal have en akkumuleret afskalning efter 56 dggn, der er mindre
end 0,20 kg/m’

eller skal have en akkumuleret afskalning efter 56 dagn, der er mindre end
0,50 kg/m* samtidigt med at afskalningen efter 56 dggn er mindre end det
dobbelte af afskalningen efter 28 dagn (m_/m,,<2).

Afskalningen for bade Beton-ref og Beton-G350 er stort set negligerbar, og
begge typer beton lever op til DS 481s krav.

3.5 Maling af farvezndringer ved anvendelse af glasfiller

Aalborg Portland har udviklet en standardiseret procedure for maling af
betons farve. Her udstgbes tre betonfliser for hver prave, og farven males
umiddelbart efter afformning (dvs. dagen efter stgbning) samt 14 og 28 dagn
efter stabning. Ved farvemalingen anvendes en robot, der har en lyskilde og
en farvescanner pamonteret. Malingerne opsamles og bearbejdes af en
computer. Opstillingen er vist pa Figur 3.13 og skal blot give leseren en
fornemmelse af, hvordan farvemalingsudstyret ser ud.
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Figur 3.13: Farvemaler, Aalborg Portland.

Resultaterne praesenteres i form af tre forskellige veerdier:

Hunter L udtrykker fladens refleksion. En L-veerdi pa 100 svarer til en helt

hvid flade, mens en L-vaerdi pa 0 svarer til en helt sort flade.
Hunter a udtrykker fladens rgd/grgn-balance. Positive veerdier angiver en
rgd toning, mens negative veerdier angiver en grgn toning.

Hunter b udtrykker fladens gul/bla-balance. Positive vaerdier angiver en gul

toning, mens negative veerdier angiver en bla toning.

Se desuden Figur 3.14.

r =

Figur 3.14: Hunters farveprasentation.

Som tommelfingerregel er farvedifferencer synlige, nar

Hunter L-veaerdier afviger 1,0 eller mere (i omradet 75-85)
Hunter a-vardier afviger 0,2 eller mere (i omradet -1 til 1)
Hunter b-veerdier afviger mere end 0,5 (i omradet O til 6)

Resultaterne for de aktuelle farvemalinger, hvor 10% af den hvide cement i
den oprindelige recept er udskiftet med glasfiller, er vist i Figur 3.15, Figur
3.16 og Figur 3.17.
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Figur 3.15: Malinger af refleksion.
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Figur 3.16: Malinger af rad/gregn-balance.
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Figur 3.17: Malinger af gul/bl&-balance.

Det ses, at refleksionen stiger, nar betonen bliver &ldre. Refleksionen for
beton med gran glasfiller er helt pa linie med refleksionen for referencen,
hvorimod refleksionen for beton med filler fremstillet af klart glas er lidt
hgjere. Differencen ved de sene terminer er pa graensen til det synlige.

Ikke overraskende forskyder det grgnne glas den rad/grgnne balance.
Forskellen i forhold til beton med klart glas og referencen uden glas er i
starrelsesordenen 0,2 til 0,3 og vil sandsynligvis kunne skelnes med det blotte
gje, hvis to pragver holdes op mod hinanden.

Alle betonerne har en gul nuance, men ved anvendelse af glas bliver tonen en

anelse mere bla. Forskellene méalt med Hunters b-veerdi er dog mindre end 0,5
og vil derfor sandsynligvis ikke veere synlig.
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Farveindtrykket af hvid beton afhaenger af en raekke faktorer, s som anvendte
tilslagsmaterialer, additiver, udstebningsmetoder mm. Pa baggrund af de
foretagne farvemalinger vurderes glasfilleren ikke at influere vaesentligt pa den
endelige farve.

Generelt vurderes det, at de anvendte glastyper og starrelsesfraktioner alle kan
anvendes til fremstilling af hvid beton, uden det gar ud over farveindtrykket,
og a&ndringerne er saledes acceptable. Tilsvarende farveendringer kendes fra
andre fillermaterialer til hvid beton som fx hvid mikrosilica, der ogsa &endrer
betonens nuance i retning af mere grent og blat [6].

Ved fremstilling af betonfliser til farvemalinger blev der desuden malt seetmal
og luftindhold for betonen, og der blev efterfalgende malt styrke 2 og 28 dggn
efter stebning. Bade luftindhold og seetmal for beton med glasfiller er pa
niveau med det, der er registreret for referencen (indenfor maleusikkerheden).
Der er dog for alle betoner tale om ret stiv beton med et meget ringe
luftindhold, og det er derfor ikke sikkert, at disse observationer ogsa gelder for
beton med mere gaengs setmal og luftindhold.

Styrkemalingerne for den hvide beton er vist i Figur 3.18.
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Figur 3.18: Styrkeudvikling for hvid beton til farvemalinger.

Det ses, at styrkereduktionen ved anvendelse af glasfiller i de hvide betoner er
mindre end den styrkereduktion, der blev konstateret ved martelforsgg, se
afsnit 3.3.1. Dette var forventeligt, da kun 10% af cementen er substitueret
ved fremstilling af beton til farvemaling, mens substitutionsgraden i
mgrtelforsggene var 25%.

Pa baggrund af de foreliggende malinger er det muligt at beregne glasfillernes
aktivitetsfaktorer. Aktivitetsfaktoren er et mal for et puzzolansk materiales
styrkepotentiale i forhold til cement, idet den benyttes til at omregne
mangden af puzzolan til a&kvivalent cementmangde. De beregnede
aktivitetsfaktorer er vist i Tabel 3.4. En aktivitetsfaktor pa fx 0,5 betyder, at 1
kg af den pageeldende puzzolan kan erstattes af 0,5 kg cement.

Tabel 3.4: Aktivitetsfaktorer bestemt for forskellige glasfillere pa baggrund af malte
28-dggnsstyrker.

G350 G500 K350 K500

aktivitetsfaktor 0,58 0,51 0,45 0,66

Det ses, at aktivitetsfaktorerne for glasfillere er pd samme niveau som
aktivitetsfaktoren for flyveaske, der ifglge DS 481 [4] kan settes til 0,5.
Aktivitetsfaktoren for glasfilleren er imidlertid meget mindre end
aktivitetsfaktoren for mikrosilica, der ifglge samme standard kan settes til 2,0.




3.6 Konklusion

Sammenfattes resultaterne i de forskellige forsgg beskrevet i afsnit 3.1-3.5 kan
det konkluderes:

Glas kan formales til filler med samme udstyr som det, der benyttes til
cementformaling. Energiforbruget er omtrent det samme som ved
formaling af cement, hvilket kan veere med til at indikere, hvad prisen er
pa fremstilling af glasfiller.

Det er muligt at fremstille beton med glasfiller med god bearbejdelighed.
Om glasfilleren giver bedre eller ringere bearbejdelighed afhaenger af, hvad
den substituerer (typen af cement eller flyveaske), men generelt er
bearbejdeligheden pa niveau med tilsvarende typer beton med samme
pulverindhold.

Tilseetning af glasfiller betyder muligvis en mindre styrkereduktion.
Vurderingen afhanger af, hvad glasfilleren substituerer (cement eller
flyveaske). Det afhaenger givetvis ogsa af i hvor store maengder, filleren
tilseettes. Saledes er fillerens aktivitetsfaktor ca. 0,5 i forsgg med betonens
farve, hvor glasfiller erstatter 10% af cementveaegten, mens den er teet pa 0 i
mgrtelforsagene, hvor glasfiller erstatter 25% af cementen.

Huvis glasfiller erstatter flyveaske, er det muligt at opna samme luftindhold
med en lavere dosering af luftindblandingsmiddel. Glasfilleren ser ikke ud
til at pavirke luftporestrukturen negativt, og beton med glasfiller har god
frostbestandighed, nar ellers kravene til luftporestrukturen er opfyldt.
Beton med glasfiller i stedet for flyveaske har en chloridmodstand, der er
lige sa god som chloridmodstanden for beton med flyveaske.

Glasfilleren giver ikke i sig selv anledning til alkali/kisel-skader, selvom glas
indeholder bade alkali og reaktivt kisel. Tveaertimod ser det ud til, at
glasfilleren kan undertrykke en skadelig reaktion, hvis der anvendes
reaktivt sand, pa samme made som flyveaske ger det.

Anvendt i moderate mangder betyder anvendelsen af glasfiller en e&ndring
af betonens farve, der knapt kan skelnes med det blotte gje.
Farveandringen i hvid beton er pa niveau med hvad der kendes fra andre
hvide fillermaterialer som fx hvid mikrosilica.

De foreliggende resultater tyder saledes ikke pa, at der ud fra et
betonteknologisk synspunkt er noget til hinder for, at glasfiller kan anvendes til
fremstilling af beton. Der ma dog tages forbehold for det forholdsvis
begraensede forsggsomfang.

Det bgr desuden bemarkes, at i forhold til det nuveaerende regelgrundlag
(standarden DS 481) er det kun tilladt at anvende glasfiller i starre mangder i
beton til passivt miljg, idet det i denne miljgkasse kun er ngdvendigt at
dokumentere, at glasfilleren ikke skader betonens egenskaber.

Det forventes, at DS 481 inden for en relativ kort tidshorisont aflgses af

EN 206 samt et nationalt tilleegsdokument til denne falles europaiske
standard. Her vil det vaere muligt at anvende puzzolanske tilseetninger ud over
flyveaske og mikrosilica i alle miljgklasser, hvis det er specificeret i
projektoplaegget. Dette kan bade betyde en stramning og en lempelse for
glasfilleren. Det er en lempelse, at der ikke er noget, der hindrer anvendelsen
af glasfilleren i alle miljgklasser. Men i praksis vil det nemt komme til at virke
som en stramning, at anvendelsen af glasfiller skal specificeres i det enkelte
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projekt. Betonproducenten kan saledes ikke uden videre indarbejde glasfiller i
sine standardrecepter.



4 Glas som magringsmiddel i tegl

4.1 Valg af materialer

Som beskrevet i rapporten fra projektets fase 1 [1] er rade blgdstregne sten
det mest oplagte emne til anvendelse af glas.

| projektet anvendes materialer fra 2 teglvaerker:

1. Hammershgj Teglvaerk

Lerblanding. Kornstarrelsesfordelingen er bestemt i henhold til [2] og

ses i Bilag F og i trekantdiagrammet pa Figur 4.1 (H).

Magringssand. Kornstgrrelsesfordelingen er bestemt i henhold til [3]

og ses i Bilag F.

2. Sgnderskov Teglvaerk

Strygeler. Kornstgrrelsesfordelingen er bestemt i henhold til [2] og ses

pa Bilag F og i trekantdiagrammet pa Figur 4.1 (S).
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Figur 4.1. Kornstgrrelsesfordeling (H;: Referenceblanding, Hammershgj Teglveerk,
H:lerblanding, Hammershgj Teglvark, S: Strygeler, Sgnderskov Teglvark)
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| forsggene er 2 typer glas anvendt:
farvet glassand <1 mm, se afsnit 2.1.
grant glasmel, se afsnit 2.2.

4.2 Blandingsforhold

Falgende blandingsforhold er anvendt:

Tabel 4.1. Blandingsforhold i vegt%

Blanding Hammershgj | Hammershgj | Senderskov | Glassand Glasmel
maerkning ler sand ler

A (Hammershgj - 80 10 10
glassand)

B (Hammershgj— |80 10 10
glasmel)

C (Hammershgj— | 80 20
reference)

D (Sgnderskov — 90 10
glassand)

E (Senderskov — 90 10
glasmel)

F (Senderskov - 100
reference)

Kalkindholdet blev i de to referenceblandinger bestemt ved titrering.
Resultatet ses i Tabel 4.2, og kalkindholdene understreger, at der er tale om
rene rgdlersblandinger.

Tabel 4.2. Kalkindhold i referenceblandinger.

Vagt_% CaCoO,

C (Hammeshgj reference) 0,38

F (Sgnderskov reference) 0,15

4.3 Fremstilling af blandinger og formgivning af stenger

| forlgbet med fremstilling af pravelegemer indgar falgende delprocesser:
- Tarring af delmaterialer

Afvejning af tarrede delmaterialer

Tilseetning af vand og opblgdning

Homogenisering pa valseveark

Formgivning (strygning): Presning af steenger i metalforme 20x20x120

mm

Bestemmelse af vandindhold i strygeler [4], se Tabel 4.3.

Tabel 4.3. Vandindhold, strygeler, vegt%

A - (Hammershgj - glassand) 28,8
B - (Hammershgj - glasmel) 32,8
C - (Hammershgij - reference) 32,9
D - (Sgnderskov - glassand) 28,2
E - (Sgnderskov - glasmel) 27,3
F - (Senderskov - reference) 29,8

Der ses ikke noget mgnster i de fundne vandindhold. Det ses, at blandingen
Hammershgj-glasmel og Hammershgj-reference har det hgjeste vandindhold.




4.4 Tarring

De pressede stenger blev efter afformning terret i konditioneringsrum ved
20°C og 65% RH. Efter at svindet var ophgrt blev steengerne feerdigterret ved
105°C i varmeskab.

Staengernes leengde og veegt blev bestemt for og efter terring. Pa grundlag
heraf blev tarringssvind og veegttab beregnet, se Tabel 4.4.

Tabel 4.4. Tgrring

Blanding Lengdesvind Veegttab
% %
A - (Hammershgj - glassand) 7,2 28,0
B - (Hammershgj - glasmel) 9,4 32,5
C - (Hammershgj - reference) 9,3 32,4
D - (Sgnderskov - glassand) 7,2 27,5
E - (Sgnderskov - glasmel) 7,9 27,3
F - (Sgnderskov - reference) 8,6 29,3

Ikke uventet ses, at starre vandindhold, se Tabel 4.3,0g dermed veegttab giver
starre leengdesvind.

4.5 Brending

De 2 vaerker har begge en toptemperatur i tunnelovnen pa ca. 1050°C, og
holdetider pa henholdsvis 7 og 4 timer. 1050°C blev derfor valgt som max.
temperatur. Desuden blev der gennemfgrt breendinger ved 1025°C, 1000°C
0g 975 °C, ud fra en antagelse om, at glastilseetning kan senke teglmaterialets
sintringstemperatur.

Braendingerne blev gennemfart i en elektrisk kammerovn. Holdetid ved
toptemperatur var 4 timer.

Falgende egenskaber blev bestemt pa de braendte staenger:

Braendingssvind, Tabel 4.5

Vegttab ved braending, Tabel 4.6

Nedbgijning ved 10 cm understgtning

Nettodensitet (DS 438.13) [5], Tabel 4.7

Vandoptagelse (DS 438.13) [5], Tabel 4.8

Minutsug (DS 438.13) [6], Tabel 4.9

Bgjningstraekstyrke, Tabel 4.10

Trykstyrke, Tabel 4.11

Udseende og overfladestruktur herunder mikroskopiundersggelser af
brudflader og synsflader
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Tabel 4.5. Brendingssvind i %

Blanding 975°C 1000°C 1025°C 1050°C
A (Hammershgj — glassand) 1,6 2,4 3,5 4,7

B (Hammershgj — glasmel) 2,4 3,7 4,7 6,7

C (Hammershgj — reference) 2,7 4.4 6,3 74

D (Sgnderskov — glassand) 1,0 15 2,0 2,3

E (Sgnderskov - glasmel) 1,7 2,2 3,1 3,8

F (Senderskov - reference) 0,9 1,4 2,3 3,3
Tabel 4.6. Veegttab ved brending i %

Blanding 975°C 1000°C 1025°C 1050°C
A (Hammershgj - glassand) 41 4,1 43 4.5

B (Hammershgij - glasmel) 4,7 45 4,7 47

C (Hammershgj - reference) 4.8 4,7 5,0 51

D (Sgnderskov - glassand) 4.4 4.4 4.6 47

E (Sgnderskov - glasmel) 43 4,2 43 4.4

F (Sgnderskov - reference) 4,8 4,8 50 5,0
Tabel 4.7. Nettodensitet i kg/m®

Blanding 975°C 1000°C 1025°C 1050°C
A (Hammershgij - glassand) 1774 2021 2076 2118

B (Hammershgij - glasmel) 2044 2129 2240 2360
C (Hammershgj - reference) 2051 2172 2370 2365
D (Senderskov - glassand) 1871 1900 1902 1928

E (Sgnderskov - glasmel) 1957 1988 2014 2072

F (Senderskov - reference) 1879 1916 1956 1993
Tabel 4.8. Vandoptagelse i vol.%

Blanding 975°C 1000°C 1025°C 1050°C
A (Hammershgj — glassand) 19,3 15,3 9,8 4.6

B (Hammershgj - glasmel) 16,6 12,2 73 0,6

C (Hammershgj - reference) 17,0 11,2 41 1,3
D(Sgnderskov - glassand) 19,7 16,7 13,2 9,9

E (Sgnderskov - glasmel) 17,0 15,2 13,0 9,6

F (Sgnderskov - reference) 21,4 19,3 16,7 13,8
Tabel 4.9. Minutsugning i kg/m?

Blanding 975°C 1000°C 1025°C 1050°C
A (Hammershgj - glassand) 1,41 1,10 0,57 0,25

B (Hammershgj - glasmel) 0,81 0,46 0,19 0,04

C (Hammershgj - reference) 0,73 0,56 0,10 0,07
D (Senderskov - glassand) 2,25 2,05 1,71 1,21

E (Sgnderskov - glasmel) 2,00 1,54 1,17 0,91

F (Sgnderskov - reference) 1,79 1,94 1,58 1,56
Tabel 4.10. Bgjningstrakstyrke MPa

Blanding 975°C 1000°C 1025°C 1050°C
A (Hammershgj - glassand) 11,1 12,7 15,2 16,2
B (Hammershgj - glasmel) 15,9 18,1 23,5 20,6
C (Hammershgj - reference) 15,1 16,2 18,1 21,8
D (Senderskov - glassand) 6,1 6,8 74 7,9

E (Sgnderskov - glasmel) 8,2 8,9 9,6 10,8
F (Sgnderskov - reference) 6,5 6,5 7,7 8,4




Tabel 4.11. Trykstyrker MPa

Blanding 975°C 1000°C 1025° 1050°C
A (Hammershgj - glassand) 32,3 44,4 63,7 50,0

B (Hammershgj - glasmel) 44,7 67,0 91,5 104,0
C (Hammershgj - reference) 43,0 64,0 83,3 109,6
D (Senderskov - glassand) 9,5 22,1 28,2 28,7

E (Sgnderskov - glasmel) 16,7 35,6 345 33,7

F (Senderskov - reference) 15,3 25,8 26,9 27,4

4.6 Mikroskopiundersggelser

De braendte teglmaterialers struktur er undersggt med stereomikroskop.

Mikroskopibilleder af alle blandinger ved alle breendingstemperaturer er vist i
Bilag G. Der ses bade synsflader (mod metalform ved strygningen) og
brudflader (fra bestemmelse af bgjningstraekstyrke).

Farvemaessigt ser den eneste virkning ud til at veere, at glasmel ger Sgnderskov
leret markere.

4.7 Konklusion

Resultaterne viser primeert, at der er store forskelle pa virkningerne af
henholdsvis glassand og glasmel. Der er ligeledes forskelle pa, hvordan
virkningerne er i de to lertyper, selv om begge er redbraeendende.

Glassand i Hammershgj ler giver ved alle temperaturer:
- Mindre breendingssvind

Mindre densitet

Hgajere vandoptagelse

Hgjere minutsug

Mindre bgjningstraekstyrke

Mindre trykstyrke

Glasmel i Hammershgj ler giver ikke vaesentlige eller systematiske endringer
pa de undersggte egenskaber.

Glassand i Sgnderskov ler giver:
- Nogenlunde ugndret breendingssvind
Nogenlunde ugndret densitet
Mindre vandoptagelse
Nogenlunde uandret minutsug
Uandret bgjningstraekstyrke
Mindre trykstyrke ved lav temperatur, starre ved hgj temperatur.

Glasmel i Sgnderskov ler giver:
- Starre breendingssvind
Starre densitet
Mindre minutsug ved hgj temperatur
Hgjere bgjningstreekstyrke
Hajere trykstyrke
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For Sgnderskov leret geelder, at der i forsggene er tilsat 10 % glassand eller
glasmel direkte til strygeleret uden at der er kompenseret tilsvarende i
sandindholdet. Hgjere sandindhold vil normalt give nedsat styrke. En positiv
virkning pa styrkerne vil derfor i virkeligheden formentlig veere starre.

Kombineres resultaterne med iagttagelserne ved mikroskopiundersggelserne

nar man fglgende konklusioner:

- Glassand blarer op. Virkningen kan netop spores som mgrke
uregelmassigheder pa synsfladerne ved 975 °C. Ved 1000 °C ses
opblaringerne allerede med det blotte gje
Opblaringerne ses ogsa pa brudflader som luftliommer omkring
glaspartiklerne.

Der spores ingen tilsvarende virkninger af glasmel, heller ikke i
mikroskopet

Resultaterne for vaegttab under braeending antyder en stigende gasudvikling
med stigende temperatur. Dette kan muligvis forklare opblaringen af
glaspartiklerne.

Det er igjnefaldende, at der er forskel pa glasmaterialernes virkning i de to
lertyper, der begge er redbraendende. | Hammershgj leret er virkningen i
bedste fald neutral. | Sgnderskov leret er der omtrent neutral virkning af
glassand, mens der generelt er en positiv virkning af glasmel.

Forskellen pa de to lertyper er:
Hammershgij-leret har et noget hgjere calciumoxidindhold end
Senderskov-leret, som det ses af kalktitreringerne Tabel 4.2
Hammershgj-leret er finere end Sgnderskov-leret Figur 4.1
Sgnderskov-leret er af en karakteristisk sydvestjysk type, normalt med lavt
alkaliindhold (Teglveerksler i Danmark, GEUS 2001-02)

Alle 3 forhold kan medvirke til, at Hammershgj-leret sintrer hurtigere end
Senderskov-leret. Og det er netop i det langsomst sintrerende ler, at glas kan
have en positiv virkning ved de anvendte temperaturer.

Pa basis af forsggsresultaterne bedgmmes mulighederne for anvendelse i tegl
saledes:

Glassand kan anvendes ved temperaturer under 975 °C uden opblaring. Det
kunne evt. vere interessant for savsmuldssten eller bagmursten, der typisk
breendes ved 800 °C.

Opblaringen kan evt. udnyttes til at give et mere porgst og sugende materiale,
under forudseetning af, at en nedgang i styrke kan accepteres.

Mulighederne for at undga kelerevner, som beskrevet i [1] ved at erstatte
kvartssand med glassand, vil i praksis kun kunne bedgmmes ved egentlige
produktionsforsgg med rade blgdstragne teglsten i normalformat breendt i en
tunnelovn, hvor der er risiko for kglerevner.

Glassand vil formentlig kunne handteres pa samme made som teglveerker i
dag handterer almindeligt sand. Hvis der er risiko for biologisk aktivitet pga.
naeringsstoffer i glasmaterialet, bgr det dog vaskes farst eller alternativt holdes
helt tgrt sa lenge som muligt



Anvendelse af glasmel kan give mulighed for at nedseatte breendings-
temperaturen med op til 50 °C.

En lavere temperatur vil normalt give et mere lysergdt materiale. Selvom

forsggene tyder p4, at tilseetning af glasmel giver en noget markere farve i
forhold til referencen, er der dog en mulighed for at fremstille et lyseradt

teglmateriale, der er mere taetsintret end normalt for lysergdt tegl.

Anvendelse til bagmursten er ogsa en mulighed for glasmel.
Glasmel vil kreeve en speciel handtering pa teglvaerkerne. Det bgr holdes tert
sa leenge som muligt, hvis der er risiko for biologisk aktivitet pga.

naeringsstoffer fra ikke helt rene flasker. Transport vil formentlig skulle ske
med tankvogn og opbevaring skal ske i silo.
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5 Knust glas til vejbygning

Til undersggelse af knust blandet returglas’ anvendelighed til
vejbygningsformal har Vejteknisk Institut udfert en reekke af de
standardforsgg der normalt udfgres for naturmaterialer. Der er primeert
fokuseret pa ubundne anvendelser, idet brug i asfaltbeleegninger i farste
omgang ikke vurderes at veere rentabel.

Som sammenligningsgrundlag for resultaterne bruges i vid udstraekning
amerikanske forsggsresultater, primaert fra en stor undersggelse udgivet af
Clean Washington Center i 1998 [1]. Det ma antages, at glas indsamlet i USA
ikke adskiller sig vaesentligt fra dansk returglas, og dermed kan de amerikanske
resultater supplere de udfgrte forsgg.

5.1 Beskrivelse

Vejteknisk Institut modtog i to plastictender 200 kg knust glas fra Uniscrap.
Glasset var fra Uniscrap nedknust i knuser indstillet til max. 16 mm.

Glaspartiklerne var overvejende indenfor 0-16 mm fraktionen, dog sas enkelte
skar op til 30 mm. Der var ganske mange rester af etiketter lgst i glasset samt
fastsiddende pa en del af skarene. Herudover var der enkelte andre
fremmedlegemer, men ingen spor af metal (Iag o. lign.). Farven var
overvejende grgn, men varierede fra helt klart glas til helt markt.

Glasset fremtradte i gvrigt fugtigt og fedtet med en karakteristisk lugt, som
givetvis skyldes at rester af indhold (vin, fadevarer) sad pa glasskarene.
Glasset var altsa tilsyneladende ikke vasket eller pa anden made rengjort.

Figur 5.1: Fotos af knust glas modtaget hos Vejteknisk Institut.
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5.2 Forsggsprogram

Ved modtagelsen blev det knuste glas farst tarret ved 105 °C og derefter blev
der ved sigtning fremstillet to fraktioner: 0-4 mm og 0-16 mm. For hver af de
to fraktioner blev fglgende vejtekniske standardforsgg udfart:

Kornstgrrelsesfordeling ved sigteanalyse

Indhold af organisk materiale ved glgdetab

Bestemmelse af korndensitet

Slidstyrke ved Los Angeles og Micro Deval

Maksimal tgrdensitet og optimalt vandindhold ved Proctor- og
vibrationsindstampning

Kornkurve efter indstampning og vibration

Beaereevne ved CBR-forsgg

5.3 Resultater

Resultaterne fra forsgg pa det danske glas vil som navnt i vid udstraekning
blive sammenlignet med resultater fra USA. De amerikanske undersggelser er
blevet udfart pa to fraktioner, nemlig mindre end %2 og mindre end %", dvs.
henholdsvis < 19 mm og < 6,4 mm. Disse fraktioner kan med god tilnarmelse
sammenlignes med 0-16 mm og 0-4 mm fraktionerne.

5.3.1 Sigteanalyser
Kornstarrelsesfordelingen for det knuste glas ma anses for at vaere den

vigtigste parameter, idet denne fordeling influerer pa hovedparten af de andre
tekniske egenskaber.

Figur 5.2: Sigterester for knust glas fra 16 - 31,5 mm (venstre) til 0 - 0,075 mm (hgjre).

Pa Figur 5.3 vises kornkurver for det modtagne glas samt for de to fraktioner
der blev fremstillet til forsggene.



Kornkurver for glas til forsgg
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Figur 5.3: Kornstgrrelsesfordeling for glasset som det blev modtaget (raglas) samt
for de to fraktioner der blev brugt til forsgg.

Det fremgar, at der er meget lille forskel pa kurven for raglas og kurven for 0 -
16 mm materiale. Under nedknusningen er der opstaet enkelte store flade
skar, som gar igennem knuseren, men tilbageholdes pa en 16 mm sigte.

Denne >16 mm fraktion udgjorde 2,1 vaegt-% af det samlede materiale.

Det skal bemaerkes, at 0 — 4 mm fraktionen er fremstillet ved frasigtning fra en
0 - 16 mm glasfraktion. Det kan ikke udelukkes at kornkurven for en ”agte” 0
— 4 mm fraktion, dvs. fremstillet ved knusning til max. 4 mm, ville blive lidt
anderledes end den her viste.

Det danske glas sammenlignes med eksempler pa kornkurver taget fra de
amerikanske referencer i Figur 5.4.

Sammenligning mellem danske og amerikanske kornkurver
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80% +—H = New York City Waste Glass . .

US WA-09 3/4 inch /
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N/
------ CWC graensekurver / / /
60% / /
50% —

40%

30% 7
20% e a— Z

Gennemfald [%]

10% — _7Z/
0%
0,075 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5

Figur 5.4: Kornkurver for de to danske glasfraktioner sammenlignet med kornkurver
for amerikansk returglas.

Det danske 0 — 4 mm glas stemmer godt overens med den amerikanske 0 —
6,35 mm fraktion (de grgnne kurver), i hvert fald nar der tages hensyn til
forskellen i maksimalstarrelse.
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For de grove fraktioner er der ogsa god overensstemmelse mellem det danske
0 - 16 mm materiale og de to referencer. Kun omkring 8 mm sigten er der en
vis afvigelse, men det danske materiale placerer sig imellem de to amerikanske
sigtekurver.

Generelt kan det konkluderes at der er fin overensstemmelse mellem de
danske og amerikanske kornkurver. Som fglge af dette vil andre tekniske
egenskaber, som er fundet i forbindelse med de amerikanske forsgg,
umiddelbart kunne overfares til danske glasmaterialer.

For alle glasfraktioner geelder, at der er tale om ret enskornede materialer
(stejle kornkurver), hvor eksempelvis hovedparten af kornene i 0 — 16 mm
materialet ligger i intervallet 2 - 8 mm. Indholdet af filler (< 0,075 mm) er i
alle tilfeelde mindre end 2 %. Uensformighedstallet for alle de undersggte
glasfraktioner ligger mellem 5 og 6.

Pa Figur 5.4 er ligeledes indtegnet greensekurver for tilslag til ubundne
anvendelser, anbefalet af Clean Washington Center. Det fremgar, at knust
glas med maksimalkornstarrelse 8 — 16 mm vil opfylde disse krav, mens det
danske 0 — 4 mm glas i toppen af kurven falder uden for omradet.

5.3.2 Glgdetab

En mindre materialeprgve opvarmes til 1000 °C, hvorved alle organiske
materialer brender af. Ved vejning fgr og efter bestemmes séledes indholdet
af forskellige forureninger som f.eks. etiketter, kork og rester af mad og vin.

I modszetning til de naturmaterialer, som normalt testes, vil glasset ved
opvarmningen gradvist blive blgdere og de enkelte skar begynder at flyde
sammen.

Ved bestemmelsen af gladetab i de traditionelle digler gav dette anledning til
sma “’spraengninger”, som gdelagde en af diglerne. Tilsyneladende opstod der
overtryk inde i materialet, som ikke kunne undvige pa fredelig vis. Det var dog
muligt at bestemme gladetabet, som fremgar af falgende tabel:
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Glasfraktion Udfart pa Gladetab [%)]
0-1mm 1,9

0-4mm 0-4mm 0,67
0-1mm 0,8

0-16 mm 0— 16 mm 0,44

Glgdetabet bestemmes normalt pa 0-1 mm materiale, men i dette tilfeelde
fandtes ogsa veerdien for hele fraktionen, henholdsvis 0-4 og 0-16 mm.

Indholdet af organiske stoffer er altsa forholdsvis starst i de sma fraktioner,
formentlig som fglge af sterre totaloverflade pa de sma partikler med hgjere
indhold af overfladeforureninger (rester af fgde- og drikkevarer) til fglge.

De amerikanske resultater for glgdetab ligger fra 0,1 — 0,6 %.



5.3.3 Densitet

Korndensiteten for glasset blev bestemt til henholdsvis 2,51 og 2,50 t/m’ for
de to fraktioner, altsd praktisk taget samme veerdi.

Amerikanske resultater for rent returglas varierer fra 2.41 til 2.52 t/m®, dvs.
veerdier, der er i god overensstemmelse med de danske resultater. Der er dog
heller ikke grund til at tro andet, idet grundmaterialet er det samme.

Naturligt tilslag har normalt korndensitet 2,60 — 2,70 t/m°. Glastilslag er altsa
af stgrrelsesordenen 5 — 10 % lettere end naturligt tilslag.

5.3.4 Slidstyrke

Ved Los Angeles test vurderes tilslags slidstyrke ved at rotere tilslagspartikler i
en tromle med stalkugler. Ud fra 0 — 16 mm fraktionen testes en preve i
fraktionen 4,75 — 9,5 mm, mens en prgve i fraktionen 2,35 — 4,75 testes for 0
—4 mm materialet. | begge tilfeelde findes Los Angeles veerdien som
gennemfaldet pa en 1,7 mm sigte efter 500 omdrejninger i tromlen. En hgj
veerdi er saledes udtryk for ringe slidstyrke.

Glasfraktion Los Angeles veerdi [%]
0-4mm 23,2
0-16 mm 35,4

De amerikanske resultater for nogenlunde tilsvarende fraktioner er vist i
falgende tabel:

Glasfraktion Los Angeles veerdi [%]
0-1/4"~ 29,9 09 30,9
0-3/4” 41,7

Der er god overensstemmelse med de danske data, dog far amerikanerne et
lidt stgrre slid. I begge tilfeelde er sliddet pa den grove fraktion starst. Dette
skyldes, at de sterre partikler generelt er fladere og dermed knakker lettere i
Los Angeles mgllen.

Traditionelle danske grus- og sandmaterialer har Los Angeles verdier
omkring 25 %. Glasfraktionen 0 — 4 mm har en slidstyrke pa samme niveau,
idet kornene her er relativt kubiske. Slidstyrken for den grove fraktion er
derimod darligere end for traditionelle materialer.

En anden slidstyrketest er Micro Deval, som minder om Los Angeles
prevning, dog er metoden blidere, idet tilslagspartiklerne roterer i vand og
med mindre stalkugler. Denne metode ma antages at simulere de reelle
forhold i en vejbelaegning bedre end Los Angeles testen.

Micro Deval vaerdien for grovfraktionen blev fundet til 7,4 %. Dette er en
veerdi der ligger i den bedre ende i forhold til det, man finder for traditionelle
naturmaterialer.

Det resulterende materiale efter de to slidstyrketest er vist i Figur 5.5. Her ses
en fundamental forskel pa de to pravemetoder, idet Los Angeles testen
nedknuser glaspartiklerne, mens Micro Deval testen kun slider de skarpe
kanter runde.
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Figur 5.5: Glas efter Los Angeles test (venstre) og Micro Deval test (hgjre).

5.3.,5 Maksimal tgrdensitet og optimalt vandindhold

Densitet ved indbygning undersgges ved hjeelp af Proctorindstampning, hvor
en materialeprgve indstampes med et faldlod i en g15 cm cylinderform.

Maksimal tgrdensitet og optimalt vandindhold bestemt ved Standard Proctor
fremgar af felgende tabel:

Glasfraktion

Maksimal tgrdensitet

Optimalt vandindhold [%)]

[t/m?]
0-4mm 1,66 7,5
0-16 mm 1,70 55

Til sammenligning vises her tilsvarende amerikanske resultater:

Glasfraktion

Maksimal tgrdensitet

Optimalt vandindhold [%]

[t/m?]
0-%" 1,67 001,68 4,7095,0
0-%" 15909172 530055

Det fremgar, at de maksimale terdensiteter er af samme sterrelsesorden for de
danske og amerikanske forsgg, hvorimod de optimale vandindhold er lidt
hgjere i de danske forsgg. Det skal dog bemarkes, at usikkerheden pa det
optimale vandindhold er relativt stor ved savel de danske som amerikanske
forsgg, idet glasset i forhold til naturligt tilslag er relativt ufglsomt overfor
@ndringer i vandindholdet. Dette betyder, at et klart optimum kan veere svart
at bestemme, men er dog en fordel i anlaegssituationer, hvor en meget preaecis
styring af vandindholdet bliver mindre vigtig.

Ved Proctorindstampningen ma det umiddelbart forventes, at en del af
glaspartiklerne knuses under faldloddets pavirkning. Dette er undersggt ved at
lave en sigteanalyse far og efter indstampning. Resultatet er vist i Figur 5.6.



Andring i kornkurve som fglge af Proctorindstampning
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Figur 5.6: Nedknusning ved indstampning illustreret i form af &ndring af kornkurve.

Som forventet fremgar det, at kornkurverne ligger hgjere efter indstampning,
dvs. en del af partiklerne er blevet knust. Effekten er mest markant for den
grove fraktion.

En anden metode til bestemmelse af referencedensitet er vibrationsforsgg.
Metoden bruges efterhanden ofte i stedet for Proctorindstampning, specielt
for materialer, der ikke har et veldefineret optimalt vandindhold. Endvidere
efterligner denne metode bedre nutidens kraftige vibrationstromler, og der
opnas en hgjere maksimal tgrdensitet. Vibrationsforsgget udfgres i en form
med volumen 14 liter, dvs. en stgrre materialeprgve undersgges i forhold til
Proctorindstampning.

Prgvningen blev foretaget pa det modtagne ramateriale. Resultatet blev en
maksimal terdensitet pa 1,84 t/m°® og et optimalt vandindhold pa 8,9 %.

For vibrationsforsgget blev det ogsa undersggt, om der sker en &ndring af
kornstarrelsesfordelingen. Af Figur 5.7 fremgar det, at der imod forventning
er en hgjere andel af store partikler efter forsgget, hvilket ikke umiddelbart er
realistisk. Resultatet ma bero pa almindelig statistisk usikkerhed pa malingen,
men tyder i hvert fald ikke pa, at der sker nogen nedknusning i forbindelse
med vibrationen.
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Andring af kornkurve efter vibrationsforsgg
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Figur 5.7: Kornkurve for raglas far og efter vibrationsforsag.

5.3.6 CBR-veerdi

CBR-vardien er et udtryk for baereevnen (stabiliteten) af et ubundet
materiale. For begge de undersggte fraktioner blev der fundet en CBR-veerdi
omkring 5 %, hvilket er udtryk for en darlig baereevne. Instabiliteten skyldes
givetvis den enskornede natur af glastilslaget.

Det har ikke veeret muligt at finde CBR-veardier for 100 % glastilslag i
litteraturen, men for blandinger af 50 % glas og 50 % naturligt tilslag
rapporteres verdier pa 42 — 125, altsa vasentligt hgjere end for det danske
tilslag. Pa denne baggrund ma det vurderes, at de fundne resultater er
overraskende lave.

5.4 Konklustion

De udfarte forsgg sigter som tidligere neevnt primeert pa at karakterisere det
knuste glas’ anvendelighed til ubundne formal. | Figur 5.4 blev kornkurverne
sammenholdt med CWC’s graensekurver for anvendelighed til forskellige
ubundne formal, og det fremgik, at dansk returglas knust ned til en maksimal
kornstgrrelse pa 8-16 mm fuldt ud falder indenfor det anbefalede omrade.

De mulige ubundne anvendelser i Danmark kunne veaere som fyldmateriale,
som bundsikringssand eller filtergrus.

Anvendelse som ikke-baerende fyldmateriale vurderes ikke at skabe tekniske
problemer. Tilstreekkeligt nedknust vil glasset kunne indbygges og
komprimeres tilfredsstillende, ogsa som 100 % glastilslag. For fyldanvendelser,
hvor der kraeves en vis bareevne, kan glassets lave CBR-verdi evt. udgare et
problem. Opblanding med naturligt tilslag kan givetvis forbedre situationen.

Ud fra de udfarte laboratorieforsgg ser det ud til, at knust glas kan opfylde de
danske krav til bundsikringsmaterialer. Bl.a. skal gennemfaldet pa 0,075 mm



sigten vaere mindre end 9 %, hvilket kan opfyldes med god margin. | gvrigt
skal sandakvivalenten veere stgrre end eller lig med 30 %. Denne prgvning er
ikke udfart for det knuste glas, idet den ikke vurderes at vare relevant pga. det
lave indhold af finstof.

Den darlige stabilitet af det knuste glas kan veere den stgrste hindring for brug
i ren form. En anvendelse som nedre lag i en tolags bundsikringsopbygning
eller opblanding med naturligt tilslag kan veere mulige lgsninger pa problemet.

I udlandet er der ikke fundet referencer til brug af 100 % glastilslag til
anvendelser, der minder om den danske bundsikring. Normalt vil man kun
bruge op til 20-30 % glastilslag. Det kan dog absolut ikke udelukkes, at en 100
% anvendelse er teknisk mulig, men blot ikke afpravet, idet man ikke har
gnsket at fjerne sig for meget fra det kendte.

En mulig anvendelse for knust glas kunne veere som filtergrus, der bruges
omkring draenrgr o. lign. Glasset burde pga. sin enskornede struktur uden ret
meget finstof vaere yderst velegnet som dreenmateriale. | litteraturen anfares
da ogsa ofte, at knust glas har god dranevne.

I Figur 5.8 sammenlignes kornkurverne for de to glasfraktioner med
Vejreglernes graensekurver for Filtergrus I. Det fremgar, at glasset ikke holder
sig inden for graenserne, men generelt er for grov- og enskornet. Forklaringen
pa dette tilsyneladende paradoks er, at et godt filtermateriale ikke kun skal
veere dreenende, men ogsa skal kunne bevare draeningsevnen, og dermed ikke
ma kunne fyldes op af finstof fra omgivelserne.

Knust glas som filtergrus ?
100% I I S

7
90% === 0-16 mmglas — e
, / /
80% 0 -4 mm glas
7/ 4 //

70% = = Filtergrus | /
—_ 7/ /
S
S 60% 7
°
= Ve 4 /
£ 50%
/ 7

10/
g 40% — -
< a
30% 7 -
s -
20% — 1
P 7~
-
10% z —
L~ =
0%
0,075 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5

mm

Figur 5.8: Sammenligning mellem kornkurver for knust glas og Vejreglernes
grensekurver for filtergrus.

Overordnet set skal det til slut anfares, at den her foretagne vurdering ikke
tager stilling til de miljgmaessige forhold for brug af knust returglas, som ma
analyseres saerskilt. Sdfremt materialet vurderes at veere potentielt forurenet,
kan det muligvis ikke bruges til de vejtekniske anvendelser, hvor materialet
udsettes for vandgennemstrgmning, dvs. som filtermateriale, bundsikring og
ikke-afdeekket fyld.
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Bilag A

A.Metode til kemisk analyse af
glassand

MURVARKSCENTRET - KVALITETSHANDBOG

7.32 METALOXIDER | SILIKATMATERIALER RAPPORTBILAG
Lithiummetaborat smeltning Rev. 94/04

Analyseprgverne blandes med lithiummetaborat, ca. 6 gange pravemangden, i en platindigel.
Blandingen smeltes ved 1000°C i 15 minutter, hvorefter diglen chokkgles i destilleret vand.
Under magnetomrgring oplgses blandingen i varm, fortyndet saltsyre, oplgsningen fortyndes
til

kendt volumen.

Koncentrationerne males med atomabsorptionsspektrofotometer ved sammenligning med
kendte

standarder.

Standarder og prgveoplgsning tilsattes lanthanklorid for at eliminere pavirkning fra
forstyrrende

elementer.

Folgende metaller kan bestemmes med metoden:

- Ca, calcium

- Fe, jern

- K, kalium

- Mg, magnesium
- Mn, mangan

- Na, natrium

- Pb, bly

- Zn, zink

- Al, aluminium

Figur A.1 Metode til bestemmelse af metaloxider i silikatmaterialer
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B. Kornstgrrelsesfordeling for

Bilag B

glasmel bestemt ved Sedigraph

sedigraph G190 V3.07 PACE 1
HBAMFLE DIRECTORY/NUMEER: DIVERSE (28 UNIT NUMBER 1
SAMFLE ID: 10S5531-03-03146 AJ Pr.nr. D67R990 STRET OH:LE:0% 06 L8/03
SUDHITTER; MMVAERESCENTRET REPRT 49:55:34 0&/LBS03
OGPERATOR: bno TOT FUH TIME 2548
SAMFLE TYFE: ler, sigtet ., 0,135 wm Bam OEMS: 2. 46186 g
LIGUID TYPE: §.8% Ha-pyrofoafat-opl LIQ DERHS: 0.9544 g/oo
ARALYSLS TeMP: 14.X deg & LIQ VISC: O0.7i4d Cp
BASELIWE/FULL BCALE: 137/ 113 kilooounte/ses RUM TYFE: High Spaesd
STARTING DIAMETER: 100.00 um REYHOLOE WUMBER: 1.47
ENDING DIAMETER 0.30 um FULL SCALE MARSS & 100
MAES DISTRIBUTIN
MEDIAN DIAMETER | 18.7% um MOGAL DIAMETER: 13.18 um
CUMULATIVE HRSE
MASS IH
CIAMETER COARSER INTERVAL
Caml 1] %}
100.00 a4 44
A0, 00 &,4 0.5
£0. 00 &.8 3B
50.00 13.5 4.7
40. 00 1.5 8.1
39, 0@ LR .} 12.3
2%, 00 41,3 7.5
20.00 19,6 8.3
1%, 00 TS ]
14, 00 B9.4 0.8
E.DO LT 5.3
%, 00 AL, 6.4
5. D0 B4 3y
4.00 a7.& 2:3
1.0o 91,0 N4
1.00 94,3 3%
1.50 85,5 2.2
1.00 a8, 1.5
oo RG (TR ]
o.ED EERE] 1.1
0.50 10L.5 1.6
0.40 106,22 4.7
b. 30 116.€ 0.4
n.2o 130.0 13.5

Figur B.1: Materiale A
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L A )

ESE COMESER

EadiGraph 5100 Vi.07

SAMFLE DIRECTORY/WUMBER: DIVEREE [Z%

GAMELE I0: 1999531-03-03146 A pr.ar. 0E75530
SUNMITTER: MORVAERESCEMIRET

QPEBATOR: bno

SAMFLE TYFE: ler., glgrLec v, 0.123% mn

LIOUID TEPE: 0,6% Ma-pyrofosfac-opl.

AHRLY3TS TEMP: 34.3 deg C

BASELINE/FULL SCALE; 1379/ 113 kilocounts/sec

FMGE 2

WHIT WIMEER: 1

ETART D8118:08 0&/18/03
REPRT D3:55:24 ODE/18/03
TOT EUN TIME 0:z5:48
EMM DEWS:1 I.4610 g/occ
LIO DEMS: o, 0%&d g/foo
LIQ ¥ISC: ©.734d op
RUE TYFE: High Spaad

CUMILATIVE WASE PERCENT EOSRSER VE. DIRMETER

1]

(L

i

EQUIVALENT SFHERICOL DIRMETER , ¢ e |

Figur B.2: Materiale A

i Efdecacs

LS

Sedifeaph 5130 V3 07

BNMFLE DIRECTORY/MIMERE: DIVERSE 29
RAMPLE [D; 10S953L-03-03146 Mg Pr.nr, DETIRR0
SUBMITTER: MUBVAERKSCENTREET

OFERATOR | bng

CRMDLE T¥PE: ler, sigter v, 0,135 mm

LIQUID TYPE: 0,8% Ma-pyrafoafat-opl.

AMALYSIS TEMF: 34,3 deg ¢

ARSELINE/FULL SCALE: 137/ 113 kilcocounts/ses

H&ES BOPULATION VE.

TACE 3

URIT MUMEER; 1
STRET 0B:15:09 06/18,03
REERT 05:55i24 96,/10/03
TOT RUH TIME 0:29:48
SaM DEKS: 2.4610 géoo
LIQ DERE: 0.9%44 g/oc
LD VISD: ©,7Th4a  op

RIOW TVPE: HOigh Spoed

DIRHETER

2

2 ¥ £ ¥ 2 & B 2

2 T 1 =+t
i@

EQUTVALENT ERHERICAL CIAMETER |, @ pm }

Figur B.3: Materiale A




Cadicraph 5180 VI.07

SAMPLE DIRRCTORY/MHIMEEE: DIVERSE (34

SAMFLE ID: LO98531-03-03146 By pr.nr. OET5988
SUMMITTER | MURVARRKSCENTRET

OPERATOR: hno

BAMFLE TYFE: ler, sigtet w. 0.125 mn

LIQUID TYPE: U,8% Ma-pyroefoafar-opl.

AMALYEIS TEMP: 34.3 deg

BREELINE/FULL SCALE: 137/ 53 kilotounte/ees

STARTIHG DIKRMETER: L00.D% am
ENDING DIAMETER: .20 am

MASS DICTRIEUTION
HEDIAH DIRMETER: 15.89& gm

CIMULATIVE HRES

MAES IR
OLRMETER CORREGER IHTERVAL

[pmi [L'H] L]
100.20 1.3 1.2
80,20 2.8 1.5
&0 .50 [ 5.4
S0.00 147 E.2
40.%0 23.6 B,
30.40 5.1 11.%
25.40 42.0 E.%
20,80 48.8 7.2
15,80 5%.1 %,3
0.0 T0.E 11 .4
g.a0 75.% .1
6.0 ai.4a [
5.40 4.7 3.4
a.0n 28.1 R
3.an0 1.3 2.3
2.80 ET 3.5
1.50 6.5 1.7
1.80 .9 L
0.4n BH.4 [F
0.60 588 1.4
2.50 191.4 1.7
.40 1848 3.4
0.3n 110.1 £.3
n.2p 116.2 E.1

TACE 1

UHIT NUMBEX: 1

STRET 0B8:14:56 06,/19,/03
REPRT 0B:43:53 06710 0%
TOT RUK TIHE 0:3B:57
HAM DENS 2.94040  gios
LIG DENS: 0.95944 gico
LIg VIEC: 0.7344 op
BN TVRE: Righ Speed

REYHOLDE HIMEER: 1.53
FULL SCALE MASS Y1 100

MOCAL DIAMETER! 38.31 &n

Figur B.4: Materiale B

SadiGeaph £100 V31,07

SRMFLE DIRECTORY WUMBER; DIVERSE (14

SHMPLE ID: 1089531-03-03148 B; pr.nc. 0675388
EARMITTER MURVARRESCENTRET

ODERATCR: bao

ERMFLE TYPE: ler, sigoet w. 4.1315 mm

LIGUID TYFE: 0, 8% Na-pyrofostat-opl.

RHALYEIS TEMFP: 34,3 deg ©

EAEELINE/FULL SCALE: 137, 93 kilocounts/oes

EUMULATEVE MASE PERCENT DIARSER

PagE 2

URIT NUMERE; L

STAST 08:14:56 OB,18/03
REFET G043 53 06,/159,/03
TOT RUM TIME 038,57
HSAM DEMS: 24840 giee
LIg DEMS: §.%544 qfcoc
LI VISS: 0.7344  op
RUN T¥PE: High Specd

W, BIAMETER

=qa

4 H

RABS COFRSER

1
12

ECUIVALENT EFHERICAL DIRMETER . { wm |

Figur B.5: Materiale B
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Sedilraph 5100 V3.07

EHMFLE DIRECTORY/MUMBER: DIVEREE /24
SAMFLE IP: 199953L-03-Q3L46 By Pr.OL, 0675988
EUEMITTER : HURVAERHKESCENTRET

SPERATOR: boo
SRMPLE TYPE: lar, aigtet v. 0.125 mm

LIQUID TY¥FE: D,8% Wa-pyrofostat-opl.

RHALTSIS TEMF! 34.3 deg ©

BACELINE/FULL SOALE: 237/ 03 kilosounts/sac

MREE FOFULATION Y-

PAOE 3

UNIT RUMBER: 1
START 08:14:50 06/13/03
REFET 08:43:53 0613733
TOT RO TIvE D, 3de8:57
SEM DENS: 2.4840 gfec
LIQ DEMS: 0.5344 gfoc
LIO VISC: 0.7344 cp

RIM TYDE: High Speed

LIRMETRR

i Hfdecads

ARG

1@ i

EQUINVALENT SFHERICAL DIBMETER . | am |

Figur B.6: Materiale B




EediGraph S1g0 V.07

BRHELE DIRECTORY/FWUMEER; DIVERSR 3L

ARMPLE Th: 10008%L-01-314€ C; pr.nr. 0675981
SUBMITTER: MUAVAERFSCENTRET

DFERATOR! bng

SAMFLE TYPE; ler, sdgtet w. 0.135 mm

LIQUID TYPE: 0.3V Ha-pyrofosfat-opl

AMARLYEIS TEMP: 14.1 degq C

PRSELINE,S FULL SCALE: 137/ 35 kilooounte/mes

STAETING DLRMETER: 100.006 um
EXDENG DIRHMETER: 0.20 um

»aSs DISTRIECTION
MEDTAN DIAMETER: 1321 um

EPINULATIVE HAags
HAEAE IH
DIAMETER OOARSER INTERVAL
fum} il %)
100,04 -0.1 =0.1
A0.00 0§ 0.5
£0.00 3.3 2.0
50.00 LS ] 3.6
A0, 04 128 5.9
10,00 21.8 0%
25.00 24.1 .4
30,00 6.1 8.1
18,04 45.9 5.8
10.00 58.0 13.1
a.00 EE.1 6.1
6,0 72.2 Tik
5.00 TH.E 4.4
%.00 B1.3 a.7
3.00 B5.8 4.5
2.00 LR 6.1
1.50 w30 2.7
1.00 356 2.0
4. B0 F6.5 1.8
.50 LR 1.6
4,50 5.5 1.4
LAl 101.% 2.4
.30 196.5 1.6
@, 20 136.3 4.7

THIT HUMEER{
BTART 10:14;
REPET 10:4
TOT RUN TIHE
LAM DEWE: 2

FRGE 1

1
19 Q6SLASDL
11 06/L1B/0%

0;30:52
L4580 gime

LIQ DERS: 0.9544 g/fco
LDQ VISC: B, Ti44  ©f
R TYFE: High Speed

BEVHOLAS WIMBRE : 1.47
FOLL SCALE MAREE ¥: 100

MODAL DIAMETER: Z1_E5 um

Figur B.7: Materiale C

Eadidraph 5130 W3_07

SRMFLE DIRECSTORY/MUMEER: DIVERSE /31

BRMDLE ID: 1058531-03-3148 & py gy, JE95001
SUMMITTIR MIAVAERESCENTRET

OPERATOR: bmo

SRMELE TYPE: ler, migtet v, 0,135 =m

LIQUID TYFE; 0.8Y% Ma-pyrelocafat-opl.

ANKLYEIE TEMDP: 34.3 deg ©

BASELINE/FULL SCALE: 137/ 95 ELloCOUnTs/sec

TROE 2

UHIT HIOMBER: 1

ATART 10-14:19 06SLESD3
REPRT 10:45%:131 O SLAS0E
TOT RUN TIME 0:30:52
HaM DERE: 3.4690 g/es
LIS DERS: 0.9%44 g/oc
LI VISD: 0.7344 Cp
RON TYFE: High Speed

CLMULAT [VE. MASE FESCENT CORRSER VE. DIAMETER

Lo A

1

ARSS CORRBER

j,

WSISL Y B

e

=

l
T & T

]

EGMIVALENT EFHERICAL DIAMETER , [ o 2

Figur B.8: Materiale C
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L]

38

ag

TR

=1

[ Eldecade ¥

4

HABS

R

EsdiGeaph 5100 V3. 0T

ERMFLE DIRECTCRY/MUMEER: DIVERSE /Il

SRMFLE TDa 100961L-01-1146 C; pr.nr. O0E7S5831
SEMITTER: MIRVAERKSCERTEET

DFERATOR: bno
SAMFLE TYPE; ler, aigtet w, 0.125 ma
LIQUID TYPE: 0,8% Ka-pyrofoatac-opl.
ANALYEIS TEMP: 4.3 deg
BRSELINES FULL SCALE:

o
137/ %8 kllocounts/sec

FRGE 3

OHIT MUMBER: 1

START 10:14:1% O6/1E/01
REPRT 10:43%:11 06/18/03
TOT RLH TIHE 0:30:528
GAM DEN3: 2.4590 gqfco
LIQ DENS: 0.9944 g/co
LIg VISC: 0.7344 cp
EUN TYFE: Elgh Speed

HRSE FOPULATION ¥E. DIAMETER

]
-_---.l.. —

L

T
Ly

ESUIVALENT SFHERICAL DEAMETER , oM 1

Figur B.9: Materiale C




Sedldragh S1o0¢ ¥3.07

SAMILE DIRECTORY,/NBMEER: DIVERSE 32

SAMPFLE ID: LOS85311-03001146 Dr pr.onc. 0675985
SUBMITTER | MURVAERKSCENTRET

CEERATUR: broo

SAMPLE TY¥FE: ler, sigtet . 0.1325 wm

LIGUID T¥PE: &, 8% Ma-pyrafoafat-opl.

AMALYEIS TEMP: 14.3 deg C

BASELTHE/FULL SCALE: 137/ 32 kilcoounts/sec

STARTINC DIAMETER: 100.00 um
EHDTIHG DTAMETER 0.30 um

Mh28 DISTRIEUTION
MECIAN DIMMETER: 12.35 um

CUMULATIVE HASE

ARSE IN
CIANETER COARSER IHTEEVAL

Lamp Nl 1%}
100.00 0.3 0.2
BO. 0D 0.8 o6
G0, 00 .7 1.9
50.00 5.3 2.6
20, 00 19,5 5.3
a0, 00 18,4 0.l
25, 00 6.0 6.4
20.00 33,8 7.8
15,09 43,5 Lo
10.00 56.5 12.9
&.00 63.0 6.5
6.00 0.7 7.7
.00 T4 &7
A.00 BO.& 5.3
1.00 85,9 5.3
.00 aL,1 5.3
1.50 94.0 z.8
1.00 95,8 2.8
o.00 9T.7 0.9
0.E0 95.6 0.9
050 99,4 0.7
040 109.7 1.4
0.%3 Lod.5 2.7
0.20 108.2 4.8

EAGE 1

TWIT NUMBER: 1

BTRET 11, 32 0&/ERSD3
REPRT 12:04:18 06/L8,03
TOT PN TIME CIEF AT
Gay OEEE; 2.5156 g/cs
LIQ DEHS: 0.9544 g/oo
LIQ ¥WISC: 0.734d ©p
ROUR TYFE: High Spesd

REYHOLODE IMBER 1.53
FULL SCALE MASS %: 100

MODAL DIAMETER:  33.03 um

Figur B.10: Materiale D

Bedildeaph 5140 VW3.07

SHRMPLE DIRECTORY MUMBEE: DIVEREE /32
ERMFLE L[D: 1093531-03003146 Dy pr.nr, 0675989
SUBMITTER! MURVAERKSCENTRET
OFERRTOR: koo
SHMPLE TYPE: ler, sigtet v 0.1315 mm
LIQUID TYFE: 0, 3% Wa-pyrofosfar-cpl
ANRLYSIE TEMP: 1%.3 dag &
ELINE/FULL 3CRLE: 137/ 52 kilocounto/sec

FhOE 3

UNIT WUMBER! 1

STRET 11:34:32 o6/18/03
BEFRT 1Z:04:1F @6/18,/03
TUT BRI TIME 03947
SAM DEWS: 2.5150 gfoe
LLQ DEKS: 0.59944 gioc
LIG VISC: 0.7344 op
BB TYPE: Qigh Specd

CLMULATIVE WASE PERCENT COARSER V3. DIFMETER

»

®

q

oo LT BN

B e
|

FAFSE COARRSER

1 A LA LI

EQUIVALEWT SFHERICAL DIRMETER ., ¢ um |

Figur B.11: Materiale D
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Erdecads 3

5, 1

FiR

SediGraph sig0 Vi 0T

SRMFLE DIRRCTORY /HUMBER: DIVEREE 32

SRWMELE T0: 1099531-03003146 Of Lr.nr, CET55933
BUEMITTER: MURVARERKSCENTRET

OFERRTOR

SRMFLE TYPE: ler, sigtet w, 2,135 o

LIGUID TYFE) 0.8% Ma-pyrofoafat-opl.

ANSLYSIE TEMP: 14.3 oeg T

BRASELINE/FULL SCALE| 137/ 92 kilocounts/seg

FAOE 3

UWIT WUMBER: 1

STRET 11:34:3@ 06,1803
BEPET 12:04:18 06 LA/03
TOT RUE TIME 0:29:47
FAM DEES: 2.E1S0  g/es
LIQ DEES: 0.954d g/oo
LIQ VISC: G.7344 ©p
RN TVED: High Spoed

MASS FOPULATION V&, DIANETER

1®

FAUIVALENT SFHERICAL DI1AMETE

TF o=
- i
19
a
-

Figur B.12: Materiale D




Bilag C

C.Mikroskopibilleder af glasmel

Figur C.1 Glasmel, prgve A, 230x
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Figur C.2 Glasmel, prgve A, 230x



Figur C.3 Glasmel, rtave B, 230X
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Fur C.4 Glasmel, prgve B, 230X
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Figur C.6 Glamel, pme C230X



Figur C.7 Glasmel, prgve D, 230X
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Figur C.8 Glasmel, prgve D, 230X .



Bilag D

D. Recepter til pilotforsgg med
beton

Mgrtel til maling af styrkeudvikling

Der er blandet i alt 15 forskellige mgartler. Recepterne fremgar af Tabel D.1,
Tabel D.2 og Tabel D.3.

Tabel D.1: Martler blandet med Norsk Industricement til maling af
styrkeudvikling. Alle angivelser er i g (svarende til en mgrtelmangde pa ca.
0,9 I mgrtel).

NIC NIC NIC NIC NIC
ref G350 G500 K350 K500
Cement, Norsk Industricement 450 3375 337,5 337,5 337,5
Glasfiller, G350 112,5
Glasfiller, G500 112,5
Glasfiller, K350 112,5
Glasfiller, K500 112,5
Vand 225 225 225 225 225
Sand, kvartssand jf. EN 196-1 1350 1350 1350 1350 1350

Tabel D.2: Mgrtler blandet med Lavalkali Sulfatbestandig cement fra Aalborg
Portland til maling af styrkeudvikling. Alle angivelser er i g (svarende til en
mgrtelmengde pa ca. 0,9 | magrtel).

LASF |LASF |LASF |LASF |LASF
ref G350 G500 | K350 K500
Cement, Lavalkali Sulfatbestandig 450 337,5 337,5 3375 337,5
Glasfiller, G350 112,5
Glasfiller, G500 112,5
Glasfiller, K350 112,5
Glasfiller, K500 112,5
Vand 225 225 225 225 225
Sand, kvartssand jf. EN 196-1 1350 1350 1350 1350 1350

Tabel D.3: Mgrtler blandet med Aalborg White® cement fra Aalborg Portland
til maling af styrkeudvikling. Alle angivelser er i g (svarende til en
mgrtelmengde pa ca. 0,9 | mgrtel).

AaW AaW AaW AaW AaW
ref G350 G500 K350 K500
Cement, Aalborg White® 450 337,5 337,5 337,5 337,5
Glasfiller, G350 112,5
Glasfiller, G500 112,5
Glasfiller, K350 112,5
Glasfiller, K500 112,5
Vand 225 225 225 225 225
Sand, kvartssand jf. EN 196-1 1350 1350 1350 1350 1350
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Pasta til maling af vandbehov og begyndende afbinding

Nedenfor angives kun pastaens pulverkombination, se Tabel D.4, Tabel D.5
og Tabel D.6. Der tilsattes vand, indtil den gnskede konsistens er opnaet, jf.
resultater for maling af vandbehov.

Tabel D.4: Pulverkombination med Norsk Industricement til pasta til maling
af vandbehov. Alle angivelser eri g.

NIC NIC NIC NIC NIC
ref G350 G500 K350 K500
Cement, Norsk Industricement 500 375 375 375 375
Glasfiller, G350 125
Glasfiller, G500 125
Glasfiller, K350 125
Glasfiller, K500 125

Tabel D.5: Pulverkombination med Lavalkali Sulfatbestandig cement fra
Aalborg Portland til pasta til maling af vandbehov. Alle angivelsererig.

NIC NIC NIC NIC NIC

ref G350 G500 K350 K500
Cement, Lavalkali Sulfatbestandig 500 375 375 375 375
Glasfiller, G350 125
Glasfiller, G500 125
Glasfiller, K350 125
Glasfiller, K500 125

Tabel D.6: Pulverkombination med Aalborg White® cement til pasta til maling
af vandbehov. Alle angivelser erig.

NIC NIC NIC NIC NIC
ref G350 G500 K350 K500
Cement, Aalborg White® 500 375 375 375 375
Glasfiller, G350 125
Glasfiller, G500 125
Glasfiller, K350 125
Glasfiller, K500 125

Mgrtel til maling af alkali/kisel-reaktivitet

Recepterne fremgar af Tabel D.7 og Tabel B.8.

Tabel D.7: Mgrtler med ikke-reaktivt sand til maling af alkali/kisel-reaktivitet
forarsaget af glas.

HV-G350 HV-K350
Cement, 337,5 3375
Lavalkali Sulfatbestandig cement fra
Aalborg Portland
Glasfiller, G350 1125
Glasfiller, K350 112,5
Vand 225 225
Plastificeringsmiddel, 6 6
Melment L10 fra NBK
Sand, Hvorvadsbro 1350 1350




Tabel D.8: Martler med reaktivt sand til maling af glas’ eventuelle
forebyggende effekt pd alkali/kisel-reaktivitet.

NM NM NM NM NM
ref FA G350 G500 [ K350
Cement, 450 337,5 337,5 337,5 337,5
Lavalkali Sulfatbestandig cement fra
Aalborg Portland
Flyveaske, 112,5
B4-aske fra Emineral
Glasfiller, G350 1125
Glasfiller, G500 112,5
Glasfiller, K350 112,5
Vand 225 225 225 225 225
Plastificeringsmiddel, 4 4 4 4 4
Melment L10 fra NBK
Sand, Nymglle 1350 1350 1350 1350 1350

Recepter til betonforsgg

Recepterne fremgar af Tabel D.9. Recepterne er opgivet svarende til 1 m’

beton. I praksis er der blandet 2x50 | af hver recept.

Tabel D.9: Recepter til betonforsgg (kg/m®). Alle mengder undtagen vand og
tilsetningsstoffer er angivet i vad, overfladetgr tilstand.

Beton-ref Beton-G350
Cement, 315 315
Lavalkali Sulfatbestandig cement fra
Aalborg Portland
Mikrosilica, 20 20
pulver fra Elkem
Flyveaske, 59
B4-aske fra Emineral
Glasfiller, G350 59
Sand, Barse kl. A 0-4 mm 615 615
Sten, Karlshamn kl. E 4-8 mm 220 220
Sten, Karlshamn kl. E 8-16 mm 330 330
Sten, Karlshamn kl. E 16-32 mm 550 550
Vand 154 154
Plastificeringsmiddel, 2,4 2,4
Conplast 212 fra Fosroc
Luftindblandingsmiddel, 2,4 2,4
Conplast 316 AEA 1.5 fra Fosroc

Recepter til maling af farveendringer

Recepter til beton til maling af glasfillernes indflydelse pa betonens farve

fremgar af Tabel D.10.
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Tabel D.10: Beton til maling af farvezndringer. Alle mengder er angivet i kg
(alle materialer undtagen vand er forudsat at vere i vad, overfladetar
tilstand). De angivne recepter svarer til ca. 35 | beton.

Farve Farve Farve Farve Farve
ref G350 G500 K350 K500
Cement, 12,71 11,44 11,44 11,44 11,44
Aalborg White® cement fra Aalborg
Portland
Glasfiller, G350 1,27
Glasfiller, G500 1,27
Glasfiller, K350 1,27
Glasfiller, K500 1,27
Vand 5,48 5,48 5,48 5,48 5,48
Sand, kvarts 0-0,25 mm 4,28 4,28 4,28 4,28 4,28
Sand, kvarts 0,25-1 mm 8,54 8,54 8,54 8,54 8,54
Sand, kvarts 1-4 mm 12,82 12,82 12,82 12,82 12,82
Sten, sgsten 4-8 mm 15,06 15,06 15,06 15,06 15,06
Sten, sgsten 8-16 mm 23,46 23,46 23,46 23,46 23,46




Bilag E

E. Forsggsresultater fra pilotforsgg
med beton (radata)

| dette bilag findes maledata, der ikke direkte fremgar af rapporten, fx
talmateriale, der ligger til grund for optegning af grafer.

Indledende forsgg med pasta og mgrtel
Styrkeudvikling

Resultaterne for styrkeudvikling malt pa martelprismer fremgar af Tabel E.1,
Tabel E.2 og Tabel E.3. Den angivne spredning er for praveemner fra
samme stgbning. Da der ikke er foretaget en gentagelse af forsggene, er det
ikke pa baggrund af resultaterne muligt at inkludere variationen fra stabning
til stabning, sa den reelle spredning er starre end den beregnede vardi. Det er
derfor heller ikke muligt at gennemfgre en T-test, der giver et reelt billede af,
om resultaterne er forskellige.

Tabel E.1: Styrkeudvikling malt for mgrtelprismer med Norsk Industricement
jf. EN 196-1. Alle styrker er opgivet i MPa.

NIC NIC NIC NIC NIC

ref G350 G500 | K350 K500
28 dggn
1 56,5 43,9 46,8 45,2 47,2
2 56,0 44,0 44,6 43,8 45,9
3 54,7 45,2 45,6 44,0 46,4
4 55,9 44,0 46,1 43,7 45,3
5 55,7 44,9 451 44,1 46,3
6 56,8 43,9 46,0 445 45,0
28 daggn, middel 55,9 443 45,7 44,2 46,0
28 dggn, spredning 0,73 0,57 0,79 0,57 0,80
28 dggn, variationskoefficient [%] 1,3 1,3 1,7 1,3 1,7
90 dagn
1 60,7 50,4 55,5 52,8 57,4
2 58,2 51,1 53,3 51,7 55,3
3 57,8 49,7 52,4 51,6 55,5
4 57,7 49,6 52,1 49,9 55,6
5 57,0 50,9 51,9 52,1 55,9
6 56,1 49,4 52,4 50,7 55,4
90 dggn, middel 57,9 50,2 52,9 51,5 55,9
90 dagn, spredning 1,56 0,72 1,37 1,00 0,80
90 dggn, variationskoefficient [%] 2,7 1,4 2,6 1,9 1,4
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Tabel E.2: Styrkeudvikling malt for mgrtelprismer med Lavalkali
Sulfatbestandig cement jf. EN 196-1. Alle styrker er opgivet i MPa.

LASF  |LASF |LASF |LASF |LASF

ref G350 G500 | K350 K500
2 dggn
1 17,0 11,1 12,2 11,8 11,1
2 17,0 11,5 12,1 11,5 11,5
3 17,0 11,2 12,2 11,8 11,4
4 17,2 11,4 12,4 11,9 11,5
5 17,0 11,4 12,1 12,0 11,4
6 16,9 11,7 12,3 11,8 11,8
2 daggn, middel 17,0 11,4 12,2 11,8 11,5
2 dggn, spredning 0,10 0,21 0,12 0,15 0,20
2 dagn, variationskoefficient [%)] 0,6 1,8 1,0 1,2 1,8
28 dggn
1 56,8 39,7 447 41,2 43,8
2 58,4 40,8 441 41,2 443
3 56,5 39,2 451 415 442
4 56,8 40,7 43,9 41,9 44,3
5 57,2 39,0 45,2 41,9 44,9
6 58,0 39,8 445 41,7 44,4
28 dggn, middel 57,3 39,9 44,6 41,6 443
28 dggn, spredning 0,75 0,74 0,52 0,32 0,36
28 dagn, variationskoefficient [%] 1,3 1,9 1,2 0,8 0,8

Tabel E.3: Styrkeudvikling malt for martelprismer med Aalborg White®

cement jf. EN 196-1. Alle styrker er opgivet i MPa.

Aaw Aaw Aaw Aaw Aaw

ref G350 G500 | K350 K500
2 dggn
1 32,7 22,6 24,7 22,5 22,8
2 33,4 22,8 24,7 23,2 23,2
3 31,7 22,6 24,6 23,0 23,2
4 33,1 22,5 24,9 22,4 23,6
5 32,3 22,5 24,9 22,5 23,3
6 33,3 22,5 25,2 22,5 23,4
2 daggn, middel 32,7 22,6 24,8 22,7 23,2
2 dggn, spredning 0,67 0,13 0,22 0,31 0,27
2 dagn, variationskoefficient [%] 2,1 0,6 0,9 1,4 1,1
28 dagn
1 72,9 49,8 54,3 52,6 53,2
2 73,4 51,3 55,7 52,3 53,3
3 72,9 50,5 54,4 51,8 53,9
4 72,7 51,0 55,6 50,6 53,7
5 73,2 51,2 54,8 52,3 53,9
6 71,5 51,0 56,7 52,5 54,5
28 dggn, middel 72,8 50,8 55,2 52,0 53,7
28 dggn, spredning 0,67 0,56 0,95 0,73 0,47
28 dggn, variationskoefficient [%)] 0,9 1,1 1,7 1,4 0,9

Vandbehov og tid til begyndende afbinding

De registrerede vandbehov fremgar

af Tabel E.4.




Tabel E.4: Vandbehov for forskellige kombinationer af cement og glasfiller.
Vandbehovet er angivet som den maengde vand i forhold til pulvervagten,
der er ngdvendig for at opna en pa forhand fastsat konsistens. Alle
angivelser er i %.

ref G350 G500 | K350 K500
Norsk Industricement (NIC) 33,1 30,1 30,9 30,8 30,8
Lavalkali Sulfatbestandig cement 24,5 25,0 25,5 25,6 25,6
(LASF)
Aalborg White® cement (AaW) 29,0 29,0 29,6 29,8 29,4

De malte tider frem til begyndende afbinding fremgar af Tabel E.5.

Tabel E.5: Tidspunkt for begyndende afbinding. Alle angivelser er i minutter.

ref G350 G500 | K350 K500
Norsk Industricement (NIC) 120 120 110 150 140
Lavalkali Sulfatbestandig cement 135 155 145 150 140
(LASF)
Aalborg White® cement (AaW) 100 105 110 120 110

Alkali/kisel-reaktivitet

Alle prismer blev malt umiddelbart efter afformning og igen efter 28 dage
efter stgbning. | den mellemliggende periode var prismerne vandlagret ved
20°C. Der kunne ikke konstateres nogen leengdeandring i denne periode far
selve forsggsperioden.

Nedenstaende data, se Tabel E.6 og Tabel E.7: Ekspansion malt for prismer
med reaktivt sand (Nymaglle)., vedrarer selve forsggsperioden, hvor
preaveemnerne lagres i en mattet NaCl-oplgsning ved 50°C.

Tabel E.6: Ekspansion malt for prismer med ikke-reaktivt sand (Hvorvadsbro).

Initialméling Tid i uger
mm” [P |2 4 8 2 16 |20
HV-G350 1 174,6 5985 5949 |595 |5974 |5968 |5941 |5955
2 |1745 5777 5740 |5742 |5761 |575%6 |5731 |5739
3 |174,6 5802 5777 |[5781 |5800 |5792 |5768 |5786
HV-K350 1 |175,2 6423 6394 | 6372 | 6388 |6378 |6356 |6354
2 |1753 6484 6530 [6463 | 6481 |6469 |6433 |6441
3 |1751 6298 6274 | 6236 |6252 |6245 |6217 |6213

1. Malt med skydelare (incl. tappe)
2. Malt ved indsattelse i referencebenk med mikrometerskrue
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Tabel E.7: Ekspansion malt for prismer med reaktivt sand (Nymglle).

Initialmaling Tid i uger
[mm]* [mm]? 2 4 8 12 16 20
NM-ref 1 |1759 7113 7240 |7534 | 7783 | 7794 |7772 |7772
2 |175,6 6835 6927 |[7262 | 7409 |7413 |7412 |7427
3 |175.1 6332 6417 |6733 | 6876 |6877 |6861 |6872
NM-FA 1 175,9 7112 7078 |[7081 |7109 |7099 |7064 |7069
2 1758 6972 6941 | 6945 | 6969 | 6962 |6926 |6929
3 |1752 6467 6439 |6453 | 6463 | 6453 |6423 |6433
NM-G350 |1 |[176,2 7422 7393 [ 7398 | 7422 | 7421 |7383 |7390
2 176,0 7198 7184 | 7175 7204 | 7197 | 7158 | 7166
3 1763 7508 7489 [7481 | 7507 | 7503 |7468 |7476
NM-G500 1 176,2 7456 7412 | 7425 | 7452 | 7439 |7417 |7423
2 |176,5 7696 7657 | 7666 |7689 |7679 |7657 |7666
3 |176,4 7627 7596 |[7607 | 7630 |7644 |7599 |7615
NM-K350 1 |175,6 6846 6858 |6845 | 6960 | 6969 |6949 |5953
2 |176,2 7425 7420 [ 7427 | 7561 | 7592 |7580 |7645
3 1758 7031 7011 |7025 |7114 | 7126 |7171 | 7196
1. Malt med skydelare (incl. tappe)
2. MaAlt ved indsattelse i referencebenk med mikrometerskrue
Betonforsgg
Maleresultater fra betonforsgg fremgar af Tabel E.8-Tabel E.13.
Tabel E.8: Friskbetonegenskaber.
Beton-ref Beton-G350
1 2 middel 1 2 middel
Seetmal [mm] 140 150 145 150 160 155
Densitet [kg/m?] 2228 2270 2249 2188 2214 2201
Luftindhold? [%6] 7,7 5,9 6,8 9,7 8,6 9,2
Temperatur [°C] 26 26 26 26 25 25,5
1. Beregnet pa baggrund af densitet og receptoplysninger.
Tabel E.9: Trykstyrkeudvikling (alle styrker er opgivet i MPa).
Beton-ref Beton-G350
1 2 middel 1 2 middel
2 dggn 14,2 - 14,2 10,1 - 10,1
7 degn 26,7 - 26,7 22,1 - 22,1
28 dggn 46,2 441 45,2 33,5 33,7 33,6
56 dggn 50,8 50,0 50,4 38,0 37,4 37,7

Tabel E.10: Chloridmigrationskoefficienter malt jf. NT BUILD 492 (alle

verdier er opgivet i 102 m%/s).

Beton-ref Beton-G350
1 2 3 middel 1 2 3 middel
4,0 2,2 3,0 3,1 2,6 2,4 2,6 2,5




Tabel E.11: Luftporefordeling (% af betonens volumen).

Diameter [um] Beton-ref Beton-G350
1 2 middel 1 2 middel

0-10 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03
10-20 0,05 0,05 0,05 0,09 0,09 0,09
20-30 0,08 0,11 0,10 0,19 0,13 0,16
30-40 0,21 0,19 0,20 0,33 0,25 0,29
40-50 0,36 0,29 0,33 0,56 0,43 0,49
50-60 0,56 0,57 0,56 0,86 0,70 0,78
60-80 0,99 1,04 1,01 1,46 1,24 1,35
80-100 1,54 1,53 1,54 2,21 1,63 1,92
100-120 2,29 2,08 2,18 2,87 2,19 2,53
120-140 2,75 2,60 2,67 3,43 2,56 2,99
140-160 3,28 2,99 3,13 3,99 3,10 3,54
160-180 3,48 3,16 3,32 4,58 3,25 3,92
180-200 3,59 3,60 3,60 4,83 3,58 4,21
200-220 3,99 3,61 3,80 5,00 3,90 4,45
220-240 4,03 3,83 3,93 5,28 3,97 4,62
240-260 4,31 4,01 4,16 5,32 4,20 4,76
260-280 4,47 3,96 4,22 5,75 4,22 4,98
280-300 4,59 4,29 4,44 5,72 4,33 5,02
300-350 4,81 4,28 4,55 5,79 4,46 5,13
350-400 4,91 4,46 4,69 6,05 4,53 5,29
400-450 4,92 4,51 4,72 6,10 4,71 5,41
450-500 5,01 4,62 4,82 6,27 4,81 5,54
500-1000 5,19 4,83 5,01 6,54 4,92 5,73
1000-1500 5,21 4,84 5,03 6,54 5,01 577
1500-2000 5,09 4,89 4,99 6,62 5,01 5,82
2000-2500 5,36 4,70 5,03 6,59 4,96 5,77
2500-3000 5,53 5,13 5,33 6,76 4,85 5,80
3000-4000 5,53 5,13 5,33 6,76 5,33 6,04
Tabel E.12: Parametre bestemt pa baggrund af luftporeanalyse.

Beton-ref Beton-G350

1 2 middel |1 2 middel
Totalt luftindhold, vol.% 5,8 54 5,6 7,1 5,6 6,4
Specifik overflade, mm™* 50 52 51 55 54 55
Afstandsfaktor, mm 0,09 0,09 0,09 0,07 0,09 0,08
Mikroluftindhold, vol.% 4,6 4,3 4,5 57 4,3 5,0

Tabel E.13: Afskalning under frostprgvning jf. SS 13 72 44. Alle vaerdier er

opgivet i g/m?

1 2 3 4 middel Akk.
Afsk.

Beton-ref.
7 dagn 14,4 9,7 14,1 21,2 14,8 14,8
14 dggn 6,2 9,0 8,0 12,6 8,9 23,8
28 dagn 24,0 22,8 32,2 30,4 27,4 51,1
42 dggn 11,0 11,0 13,4 11,3 11,7 62,8
56 dggn 8,9 9,0 2,0 4,0 6,0 68,8
Beton-G350
7 dggn 23,4 18,8 19,8 19,2 20,3 20,3
14 dggn 8,2 7,7 6,8 7,5 7,6 27,9
28 dagn 4,1 4,2 4,1 55 45 32,3
42 daggn 16,5 20,2 24,6 26,0 21,8 54,2
56 dggn 13,1 9,0 11,6 16,4 12,5 66,7
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Maling af farveendring
Resultaterne af farvemalinger pa betonfliser fremgar af Tabel E.14

Tabel E.14: Farvemalinger pa betonfliser.

Refleksion Regd/grgn-balance Gul/bla-balance

(Hunters L-veerdi) (Hunters a-veerdi) (Hunters b-veerdi)

1d. 14d. |28d. [1d. |14d. |28d. |1ld. 14d. |28d.
Farve-ref 78,42 81,95 |82,38 |-0,29 |-0,16 |-0,17 |4,02 |3,49 |343
Farve-G350 76,59 |82,09 |82,29 |-0,33 |-052 |-0,48 |4,06 |358 |355
Farve-G500 78,00 | 81,95 |82,44 |-0,47 |-0,41 |-0,47 [3,69 |31l |3,08
Farve-K350 77,20 | 82,69 | 82,78 |-0,10 |-0,29 |-0,22 |355 |[3,11 |3,06
Farve-K500 79,32 |82,90 |8351 [-0,25 |-0,17 |-0,23 |3,70 |[3,25 3,23

Pa de fem forskellige betoner, der er benyttet til farvemalinger, er der tillige
foretaget malinger af trykstyrke 2 og 28 dggn efter stgbning, se Tabel E.15.

Tabel E.15: Styrkeudvikling malt for betoncylindre. Alle styrker er opgivet i
MPa.

Farve Farve Farve Farve Farve

ref G350 G500 | K350 K500
2 dggn 34,6 30,5 33,1 31,3 32,5
28 dggn 62,9 59,5 59,0 58,5 60,2
Aktivitetsfaktor® for glasfiller beregnet - 0,58 0,51 0,45 0,66
pa baggrund af 28 degns styrker

1. Se nedenstaende forklaring.

Forklaring pa beregning af aktivitetsfaktoren

Den sakaldte ”Bolomeys formel” anvendes ofte til at beskrive
sammenhangen mellem betons trykstyrke og betonens forhold mellem vand
og cement. For beton uden andre pulvere end cement ser Bolomeys formel
saledes ud:

__a—
v/c

hvor

f er betonens trykstyrke

v/c er forholdet mellem betonens vandindhold og cementindhold
(mangder angivet ved deres vagt)

K er en faktor, der afhaenger af cementtypen (jo stgrre cementens
styrkepotentiale er, jo hgjere er K-veerdien)

a er en faktor, der ved beregning af betonens 28 dggns styrke seettes til
0,5

Ved tilseetning af puzzolanske materialer som fx flyveaske, er det ngdvendigt
at udvide Bolomeys formel




K & 1
Y EETEDR

_ 0
fc— a_
7]

hvor

K og a er uendrede i forhold til Bolomeys formel for beton, hvor cement
er det eneste pulver

P. er maengden af det i’te puzzolanske pulver, fx flyveaske, mikrosilica
eller glasfiller

k, er det i'te pulvers aktivitetsfaktor. kP, er den a&kvivalente
cementmangde, der kan erstatte det i’te pulver, uden at styrken a&ndres.

Ved maling af styrke for to betoner, hvor den ene kun indeholder cement og
den anden indeholder samme cement samt et puzzolansk pulver (og hvor alle
gvrige parametre vedr. tilslag med mere er uendrede), kan der opstilles to
ligninger med to ubekendte: K og k.. Det er disse to ligninger, der er lgst, for
at finde aktivitetsfaktorene (k.-veerdierne) for de forskellige glasfillere i Tabel
E.15. Ved anvendelse af mere end to pulvere, fx tre-pulver-kombinationer,
kraeves der tilsvarende flere blandinger for at kunne beregne de ubekendte.
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F. Kornstarrelsesfordeling

lerblandinger

SediGraph 5100 ¥3.07

SANPLE DIRECTORY/NUMHER: DIVERSE /35

SAHPLE ID: LOS5531-03-031465; Hammershoi lerpr.
SURMITTER : MURVAERRBCENTRET

OPERATOR : bno

SEMFLE TYFE: ler, eigtet w. 3.125 mm

LIQUID TYPE: 0,8% Ma-pyrofosfat-opl.

ARALYSIS TEMF: 34.3 dag O

BASELINE/FULL SCRLE: 137/ 8% kllocounis/sec

STARTING DIAMETER: 100.00 pm

FREE 1

HIT HIMEER: 1

START O7:09:05 (B/05703
FEEFPRT 07:36:06 00/05/33
TOT EUN TIME 02700
SAM DERB: Z_ES00 gfce
LIQ DENE: Q.9044 gfee
LIO VIST O.734d  op
ELUS TYPE: High Bpeed

REYMOLOS HUsBER : L &k
MULL SCALE MASS RB:  Lloo

MODARL DIAMETER! 0.35 gm

EHDIND CIAMETER : Q.20 pm
MASE DISTRIBUTION
MEDIAN DIAMETER: 2:32 um
CUMULATIVE MASE
MRASS IN
OTENETER CORRLER INTERVAL
Lanl LE3) &l

100,00 4.5 2.5
8g.o0 4.3 -0.32
&0.00 2.2 6.1
50.00 2.4 3.2
40. 00 £ | o7
30,00 4.9 1.8
26,00 5.5 1.8
20,00 4.9 .4
15.00 13.3 4.4
10,00 21.& 8.3
E. 00 26.5 4.8
E.00 3z.7 6.1
E.040 3E.5 .o
4,00 4L.2 4.6
3.04 45.3 5.%
2.00 EL.%¥ E.%
1.50 55,60 BT
1.40d 50,7 g2.1
C.ad E1.1 2.8
o,&0 A6, A 3.5
0.50 -3 ) 2.8
o.40 Fa,? 4.3

., 50 BO. 4 6.7
0.z0 g9.3 .9
Figur F.1 Kornstgrrelsesford

Bilag F

eling lerblanding. Hammershgj Teglvaerk.
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FediGragh 5100 ¥w3.07 FROE 2

ENMPLE DIRECTORY/MIMEER: DIVERSE /iS5 WAIT MMBER: 1

ERMPLE IO: LOS9S3L-03-03146; Heamm=rshod.lerprc. START 07 :09:05 08/0% 03
SUBMITTER: WURVAERESCENTRET REFRT 07 :316:085 0B/05 03
CPERATUR: bao TOT RUN TIME 0:27:01
SHMPLE T¥PE: ler, eigoer v, &.115 nm ERM DEHZ: 1.4800 g/fco
LIQID TYPR: 0,8% Ha-pyeafoaiat-opl, LIQ DEWZ: O.0%44 gfce
AHALYETE TEME, 34.2% dag © LI ¥I80: &.9344 op
BASELTHE/FULL 80ALE: 13%/) 8% kilocounta/sec RUH TYEE: Bigh Speed

CUMUWLATIVE HMASS OERCEMT CORRSER WE. LDIAMETER

T X b

HH55 CORRSER

B R e R T

f Tt
L

EQUIVALENT BFHERICAL DIAMETER , 4 uwm }

Figur F.2 Kornstgrrelsesfordeling lerblanding. Hammershgj Teglvaerk.

BediGraph 5100 V3,07 EAIE 2
SRMTLE DIRECTORY/WOMBER: DIVEESE /35 EMIT MUMERR |
SANPLE ID: 10%%531-03-03146; Hammershol . l=cpr STRRET QTr08105 Q805500
SEMITTER: NUBEVAERESCEHTRET REPRT Q7:346:6¢6 0B,/05/00
QFERATO®R: LDng TUT RUM TIME 0:27:01
BRMPLE TY¥DPE: ler, sigtet v. 0.125 mm &hM DENS: 1.6500 gicc
LIGQUID TY¥PE: 0, 0% We-pyrofcafat-opl. LI1Q DEME: ©.%Md gfen
AKRLYSIS TENH:; jJ4.2 deg C LIQ VIST: 0.73dd cp
BASELINE/FULL SCALE: 137/ &% kllocouncs/sec RUN TYPE: High Speed

MAEE POFJI_ATION v5. DIAHMETER

[
b [
& =1
| R, R

i Eldecode ¥
m
=]
 — ———
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HASE
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e b e e e i e e e

=]
| |

T
1@ 1
EOUIVALENT SPHERICAL CIAHETER . ¢ wm §

Figur F.3 Kornstgrrelsesfordeling lerblanding. Hammershgj Teglvark.
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SediGraph SLo0 ¥2.07

SAMTLE DIRECTORY/NUMDER: DIVERSE /317

SRMDPLE IDg 1095%631-031-01144; Sondarakow, Cor aten
SENITTER: NURVAERKESCENTRET

QPFERRTOR: Do

SAMDPLE TYPE; ler, figtet v, J.125 mm

LICUID THPE: &, 0% Wa-pyrofcafab-opl.

RMALYSIS TEMP: 34.3 deg O

EREELINESPULL BORLE, 11T 9% kilssouncr/aec

STARTING DIAMETER: 100.560 un

ENTIRG DIAMETER: 020 pn
MASS DISTEIRUTION
MEDIAN DIAMETER: 0.8% 4

CLRILATIVE HALS

MARE N
CLAMETRR DORRGRR INTERVAL

Luml %] i3]
00,00 3.1 i
o, an 3.4 0.3
B0, 00 a.m 0.4
50,0 4.1 0.3
40 .00 4.7 0.8
3p.on 6.0 1.3
a5 .00 7.3 1.2
20.00 5.0 1.9
15 .00 12.0 3.0
10,00 1E.8 ]
B.00 0.2 3.4
6,00 25.1 4.3
5.00 2B.5 3.4
4 .00 2.5 4.1
.00 3E.8 .3
2.00 il.5 A8
1.50 4.6 3.1
1.00 8.8 4.0
0.0 51.3 2.7
0.ED 55.1 g
0.50 57.48 2.8
04D El.3 4.0
0.30 58,1 6.3
0.0 TT. 8 L

FRGE 1

THIT MMBER: 1

ETKET O7:-05:58 Q066,03
REPET O7=-32:1% 08706/03
TOT RIN TIME Q3136121
HEM DENB: I.E500 g/co
LIQ PEMNS: 0,384 g/cco
LIQ WISC: 6.7134 op
R TYPE: High Spesd

REYROLDG NUMBER; 1,56
FULL SCALE HAZSZ %: 100

HODAL DIAMETES: @, 24 pm

Figur F.4. Kornstarrelsesfordeling, Strygeler, Sanderskov Teglvaerk

SediGraph 5100 VA 07

HAMILE DIRECTORY MUMEER: DIVEREE 17

SAMPLE ID: 1035531-03-03146; Sondergkor, tor atan
SUBMITTER: MURVAERKSCENTRET

OFERATOR bnc

SAMPLE TYPE: ler, sbkgtet w. 0.125 mm

LIQUID TYPE: 0,8% Na-pyrofosfat-opl.

AHALYEIS TEMP: 3d4.3 deg C

DASELINE/FULL SCALE: 1377 3% kilocounta/sec

FROE 2

INIT BUMEER) 1
START O7:06:5R OAFG6F03
REPRT O7:-12:19 0BSG6F03
TOT RN TIME 0:26:21
ShM DEWS- Z.6500 groc
LIQ DER8: 0.9944 gfoc
LIQ VIEG: Q.74 op

M TYPE: High Epeed

CUMULATIVE MASE FERCEWT COARSER WYE. CDIOMETER

(4

FASS COERSER

EGUIVALENT BFHERICAL DIAMETER ; | pm

Figur F.5. Kornstagrrelsesfordeling, Strygeler, Sgnderskov Teglvark
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BediGeaph S100 VI 07

SAMPLE DIRECTORY/NUMBER: DIVERSE f317

SAMPLE IO LO99531-03-03146; Sondarakov, Cor soen
SUBMITTER: MUEVAERESCHNTRET

OFERATOR: bno

SAMPLE TYPFE: ler, sigtet +, 0,135 &

LIOUID TYEE. &, 0% Ma-pyrofsefar-spl.

BRALYSIS TEME: 34.3 deg C

BASELIMESFULL SCALE: 1370 99 kilceounca/sec

PRGE 3

THIT HUMDER: 1

FTART 0T7:05:58 omfosfos
REFRT 07:32:19 08/ 06703
TUT. ElIE TIME LEEL T
83 DEHE: 2,480 gfceo
LIQ DE¥S: 0.9944 gflee
LIG vIdg; &,97)44 op
RLM TYME: High Spesd

HESE PORULATION V& DBIARCTER

[ ¥rdecade
g £ 3
1

&
1

PR
£
|

108 i

L
1

EQJIWALENT EPHERICAL DIRMETER , ¢ W |

Figur F.6. Kornstgrrelsesfordeling, Strygeler, Sanderskov Teglvaerk




Bilag G

G. Mikroskopibilleder af tegl-
blandinger

Figur G.1 Prgve A Hammershgj - glassand 975°C. Synsflade — Forstgrrelse 24x

Figur G.2. Prgve A Hammershgj — glassand 975°C Brudflade — Forstarrelse 24x
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Figur G.3. Prgve A Hammershgj — glassand 1000°C Synsflade — Forstarrelse 24x

u By

Figur G.4. Prgve A Hammershgj —
Forstarrelse 24x

glassand 1000°C Brudflade -



Figur G.5. Prgve A Hammershgj —

Figur G.6. Prgve A Hammershgj —
Forstarrelse 24x

glassand 1025°C Synsflade — Forstgrrelse 24x

glassand 1025°C Brudflade -
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Figur G.8. Prgve A Hammershgj —
Forstarrelse 24x

glassand 1025C Brudflade -



Figur G.9. Prgve B Hammershgj — glasmel 975°C Synsflade — Forstarrelse 24x

Figur G.10. Prgve B Hammershgj — glasmel 975°C Brudflade — Forstarrelse 24x
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Figur G.11 Prgve B Hammershgj — glasmel 1000°C Synsflade — Forstarrelse 24x

Figur G.12. Prgve B Hammershgj — glasmel 1000°C Brudflade — Forstarrelse 24x



Figur G.14. Prgve B Hammershgj — glasmel 1025°C Brudflade — Forstarrelse 24x
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Figur G.16. Prove B Hmmershfaj -

glsmel 1050°C Brudflade - Forstarrelse 24x
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Figur G.17. Prgve C Hammershgj — reference 975°C Synsflade —
Forstarrelse 24x

Figur G.18. Prgve C Hammershgj — reference 975°C Brudflade —
Forstarrelse 24x
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Figur G.19. Prgve C Hammershgj — reference 1000°C Synsflade —
Forstarrelse 24x

Figur G.20. Prgve C Hammershgj — reference 1000°C Brudflade -
Forstarrelse 24x
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Figur G.21. Prgve C Hammershgj — eference 102°C Synsflade -
Forstarrelse 24x

Figur G.22. Prgve C Hammershgj — reference 1025°C Brudflade —
Forstarrelse 24x

103



Figur G.23. Prgve C Hammershgj — reference 105°C Synsflade —
Forstarrelse 24x

Figur G.24. Prgve C Hammershgj — reference 1050°C Brudflade —
Forstarrelse 24x
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Figur G.25. Prgve D Sgnderskov — glassand 975°C Synsflade — Forstgrrelse 24x

Figur G.26. Prgve D Sgnderskov — glassand 975°C Brudflade - Forstgrrelse 24x
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Figur G.27. Prgve D Sgnderskov — glassand 1000°C Synsflade —
Forstarrelse 24x

Figur G.28. Prgve D Sgnderskov - glassand 1000°C Brudflade —
Forstarrelse 24x
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Figur G.30. Prgve D Sgnderskov — glasmel 1025°C Brudflade — Forstarrelse 24x
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Figur G.32. Prgve D Sgnderskov — Iassand 1050°C Brudflade —
Forstarrelse 24x
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Figur G.33. Prgve E Sgnderskov — glasmel 975°C Synsflade — Forstgrrelse 24x

Figur G.34. Pragve E Sgnderskov — glasmel 975°C Brudflade — Forstarrelse 24x

109



Figur G.35. Prgve E Sgnderskov — glasmel 1000°C Synsflade — Forstgrrelse 24x

Figur G.36. Prgve E Sgnderskov — glasmel 1000°C Brudflade - Forstarrelse 24x
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Figur G.38. Prgve E Sgnderskov — glasmel 1025°C Brudflade — Forstarrelse 24x
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Figur G.40. Prgve E Sgnderskov — glasmel 1050°C Brudflade — Forstarrelse 24x
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Figur G.4l. Prgve F Sgnderskov — reference 975°C Synsflade — Forstarrelse 24x

Figur G.42. Prgve F Sgnderskov — reference 975°C Brudflade —
Forstarrelse 24x
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Figur G.43. Prgve F Sgnderskov - reference 1000°C Synsflade —
Forstarrelse 24x

?r.

o
Figur G.44. Prgve F Sgnderskov - reference 1000°C Brudflade —
Forstarrelse 24x
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Figur G.45. Prgve F Sgnderskov — reference 1025°C Synsflade —
Forstarrelse 24x

Figur G.46. Prgve F Sgnderskov - reference 1025°C Brudflade -
Forstgrrelse 24x
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Figur G.47. Prgve F Sgnderskov - reference 1050°C Synsflade -
Forstgrrelse 24x

Figur G.48. Prgve F Sgnderskov - reference 1050°C Brudflade —
Forstarrelse 24x
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