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Sammendrag

Rapporten inngér i en serie rapporter fra Gjenbruksprosjektet 2002-2005 (etatsprosjekt).

Delprosjekt 3 ”Gjenbruk av betong” (DP3), som denne rapporten tilherer, har som overordnet mélsetting
a formulere et forslag til anvendbare retningslinjer for bruk av resirkulert tilslag (knust betong og tegl) til
vegformal og pa denne maten gjore det enklere for bestiller & ta i bruk materialet. Som ledd i dette ma
det skaffes en del data om det resirkulerte tilslaget, og om konstruksjoner hvor slik tilslag er benyttet.

I rapporten presenteres en innsamling av erfaringsdata for resirkulert tilslag, utfert som prosjekt ved
SINTEF. Mélsettingen var & finne ut hvordan mekaniske egenskaper for resirkulert tilslag, spesielt knust
betong og tegl, kan males og beskrives. Hovedvekten er lagt pa tilslag til ubunden bruk (mekanisk
stabilisering).

Rapporten er basert pa en litteraturundersokelse. Bdde norske og utenlandske erfaringsdata er undersokt.
Felgende problemstillinger er undersekt:
- Hyvilke testmetoder for naturtilslag er ogsé egnet for resirkulert tilslag?
- Hvordan er de funksjonelle egenskapene hos resirkulert tilslag i forhold til naturlig tilslag ut fra
resultater/erfaringer, og hvordan harmonerer dette med testresultater fra lab?

SINTEFs konklusjon er at de vanlige metodene for testing av grus- og steinmaterialer ikke gir noe godt
bilde av bruksegenskapene til ikke-homogene tilslagsmaterialer som knust betong o.a., og bruk av
kvalitetskriterier basert pa tradisjonell testing vil svert ofte underkjenne de alternative materialene.
Rapporten fra SINTEF konkluderer ogséd med at det mé jobbes videre med testmetoder som bedre
samsvarer med de resirkulerte materialenes virkelige oppfersel i felt (funksjonelle malemetoder).

Rapporten er utarbeidet pa oppdrag fra Vegdirektoratet, Teknologiavdelingen. Faglige kontakter har vaert
Geir Berntsen og Gordana Petkovic, Vegdirektoratet. Rapporten er skrevet av Joralf Aurstad, SINTEF.
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Forord

Statens vegvesens Gjenbruksprosjekt er ett av fem etatsprosjekter i perioden 2002 - 2005.
Prosjektet ble startet pa Vegteknisk avdeling 1 Vegdirektoratet. Fra og med 2003 tilherer
prosjektet Teknologiavdelingen, Veg- og trafikkfaglig senter i Trondheim. I tillegg til fag-
personer 1 Statens vegvesen, bestar bade Prosjektrddet og arbeidsgrupper av ressurspersoner
fra BA-nzringen, forskningsmiljeer og administrative instanser.

Prosjektets overordnede mal er a tilrettelegge for gjenbruk. Dette skal gjores ved a:

e gke kunnskapen om materialenes tekniske og miljemessige egenskaper
implementere kunnskap underveis ved utferelser i Vegvesenets regi
vurdere muligheter for ressursvennlig prosjektering
studere okonomiske sider ved anvendelsen av resirkulerte materialer
gjennomg4 relevant regelverk, revidere eller supplere Vegvesenets handbeker og
veiledninger

Statens vegvesens Gjenbruksprosjekt bestar av dtte delprosjekter:
DP 1 Avfallshandtering
DP 2 Miljepdvirkning
DP 3 Gjenbruk av betong
DP 4 Gjenbruk av asfalt
DP 5 Lette fyllmasser og isolasjonsmaterialer
DP 6 Gjenbruksvegen
DP 7 Prosjektering, ekonomi og administrative forhold
DP 8 Nye ideer, materialer og tiltak

Gjenbruksprosjektet ledes av Gordana Petkovic, Vegdirektoratet.

Delprosjekt 3 ”Gjenbruk av betong” (DP3), som denne rapporten tilherer, har som over-
ordnet mélsetting & formulere et forslag til anvendbare retningslinjer for bruk av resirkulert
tilslag (knust betong og tegl) til vegformal og pa denne méten gjore det enklere for bestiller &
ta 1 bruk materialet. Som ledd i dette ma det skaffes en del data om det resirkulerte tilslaget,
og om konstruksjoner hvor slik tilslag er benyttet.

Se vedlegg for mer informasjon om delprosjekt 3.
DP3 ledes av Geir Berntsen, Vegdirektoratet.

Denne rapporten er utarbeidet av Joralf Aurstad, SINTEF.
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SAMMENDRAG

Denne rapporten er utarbeidet under DP3 Gjenbruksbetong i Statens vegvesens etatsprosjekt
”Gjenbruksprosjektet 2002-2005.

Rapporten er basert pa en litteraturundersgkelse hvor man har sett pa hvordan mekaniske egenskaper
for resirkulert tilslag (spesielt knust betong og tegl) kan males og beskrives. Hovedvekten er lagt pa
ubunden bruk. Det er tatt med resultater og erfaringer fra bade norske og utenlandske undersgkelser.

Fglgende problemstillinger er fokusert:

- Hyvilke testmetoder for naturtilslag er ogsa egnet for resirkulert tilslag?

- Hvordan er de funksjonelle egenskapene hos resirkulert tilslag i forhold til naturlig tilslag ut fra
resultater/erfaringer, og hvordan harmonerer dette med testresultater fra lab?

Hovedkonklusjonen er at de vanlige metodene for testing av grus- og steinmaterialer ikke gir noe
godt bilde av bruksegenskapene til ikke-homogene tilslagsmaterialer som knust betong o a. Og bruk
av kvalitetskriterier basert pa tradisjonell testing vil svart ofte underkjenne de alternative
materialene.

For a synliggjgre potensialet i bruk av resirkulert tilslag ma det jobbes videre med testmetoder som
bedre samsvarer med virkelig oppfgrsel i felt (funksjonelle malemetoder).

STIKKORD NORSK ENGELSK
GRUPPE 1 Vegteknikk Highway engineering
GRUPPE 2 Materialer Materials
EGENVALGTE Gjenbruk Recycling

Betong Concrete
Materialtesting Material testing
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1 BAKGRUNN

Denne rapporten er utarbeidet under DP3 Gjenbruksbetong i Statens vegvesens etatsprosjekt
”Gjenbruksprosjektet 2002-2005.

Litt av bakgrunnen for rapporten er ogsa Vegvesenets behov for a inkludere resirkulert tilslag
i nye Handbok 018 Vegbygging. Revisjon av Handbok 018 startet januar 2001 og ny utgave
skal vare ferdig ved utgangen av 2002.

Rapporten er basert pa en litteraturundersgkelse hvor man har sett pa hvordan mekaniske
egenskaper for resirkulert tilslag (spesielt knust betong og tegl) kan males og beskrives.
Hovedvekten er lagt pa ubunden bruk. Det er tatt med resultater og erfaringer fra bade norske
og utenlandske undersgkelser.

Fglgende problemstillinger er fokusert:

- Huvilke testmetoder for naturtilslag er ogsa egnet for resirkulert tilslag? Testmetoder som
er omfattet av nye CEN-tilslagsstandarder er s@rlig interessante i den sammenheng.

- Hvordan er de funksjonelle egenskapene hos resirkulert tilslag i forhold til naturlig tilslag
ut fra resultater/erfaringer, og hvordan harmonerer dette med testresultater fra lab?

2 OPPLEGG FOR UNDERSZKEL SEN

2.1 Avgrensing av tema

Mulighetene til & nyttiggjgre seg restprodukter i vegbyggingssammenheng styres i stor
utstrekning av deres miljgmessige og materialtekniske egenskaper.

Her har man kun sett pa de materialtekniske egenskapene. Av disse kan man liste opp mange;
- kornfordeling (kornstgrrelser, gradering)

- motstand mot nedknusing (mekaniske egenskaper)
- frostbestandighet

- kjemisk bestandighet

- permeabilitet

- telefarlighet

- varmeledningsevne

- kompakteringsegenskaper

- bezreevne

- deformasjonsegenskaper

- fasthetsgkning over tid m m

Denne rapporten befatter seg 1 hovedsak med de to fgrste temaene;
- kornfordeling (herunder hvordan materialbehandling, sikting osv innvirker pa
materialene)

- testing av fysiske/mekaniske egenskaper

Der det er naturlig av sammenhengen er ogsa andre egenskaper drgftet (frostbestandighet,
vannabsorbsjon, etterherding m m).

Statens vegvesens Gjenbruksprosjekt 2002 — 2005 Prosjektrapport nr 1 / Internrapport nr 2309
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Det er lagt vekt pa a fa med konkrete resultater fra utfgrte materialundersgkelser. En bredest
mulig understgttelse er viktig nar man skal vurdere metoder, kriterier osv.

For mer utfyllende informasjon, detaljerte resultater etc henvises det til referansene. Disse er
forsgkt tatt med ved figurer og tabeller, slik at det skal vaere mulig & finne tilbake.

2.2 Litteraturomfang

Det ma sies at denne rapporten er basert pa en enkel litteraturstudie. Undersgkelsen er pa
ingen mate fullstendig (i den grad en litteraturstudie kan bli fullstendig), det er gjort et
skjgnnsmessig utvalg etter fglgende kriterier:

= Aktualitet; publikasjoner med antatt direkte relevans for temaet
= Alder; publikasjoner av nyere dato (siste 3-5 ar)
= Tilgjengelighet; publikasjoner for en stor grad “direkte fra bokhylla”

Dette har selvsagt begrenset utvalget, men som det framgar av litteraturlisten er det likevel
funnet fram til en god rekke publikasjoner.

3 RESULTATER FRA FORSZK MED KNUST BETONG OG TEGL
(UTVALG)

Alle resultater, drgftinger, konklusjoner osv gjengitt i kapittel 3 er hentet fra de angitte
referansene. (Noen egne tilleggskommentarer er skrevet i kursiv.)

31 Nor ske under sgkelser

3.1.1 Forsgksfelt i Trondheim (RIT 2000), ref [9] [41] [42] [43] [44] [45] [51]

Ved RiT (tidligere Regionsykehuset i Trondheim, na St Olavs Hospital) har knust betong og
tegl veert utprgvd som bearelag pa en parkeringsplass. Videre er ren knust betong lagt ut som
forsterkningslag og barelag pa en del av Harald Hardrades gt.

Nedknusing, finstoffanriking

Innledende undersgkelser av materialene brukt pa P-plassen viste for det fgrste at det skjer en
del nedknusing ved oppredningen (utsikting, fraksjonering osv). Videre vil pakjenninger
under selve testprosedyrene sla uvant sterkt ut i forhold til normale grus-/steinmaterialer.
Dette ma man vere oppmerksom pa ved evalueringen av resultatene.

P& denne konkrete parkeringsplassen inneholdt materialet en god del tegl (ca 15 vekt-%),
som sannsynligvis gjorde det mer gmfintlig enn et rent betongmaterial.

TABELL 3.1 Innledende kompakteringsforsgk

Absorbert | Opt. vann- | Maks tgrr-

vann innhold densitet
Betong/tegl 0-60 mm 11 % 14,5 % 1,81 g/em’
Betong/tegl 0-25 mm 9 % 17,5 % 1,74 g/cm’

Statens vegvesens Gjenbruksprosjekt 2002 — 2005
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FIGUR 3.1  Siktekurver material 0-60 mm, fgr ----- og etter —— Modifisert Proctor [44]

Disse resultatene illustrerer fglgende:

- Svert hgyt optimalt vanninnhold sammenlignet med naturmaterialer p g a hgy porgsitet
(mye vann absorberes i materialet uten a "smgre” overflaten).

- Kraftig nedknusing av materialet gjennom Proctorforsgket vil pavirke densiteten. Usikkert
hvordan dette slar ut i forhold til virkelige kompakteringsbetingelser i felt.

Ved utlegging og valsing av barelagsmaterialet 1 1999 ble det observert en del knusing av de
stgrste steinene [41]. Ved oppgraving et ar etter klarte man imidlertid ikke a pavise noen
konsekvent gkning i finstoffmengden (antall prgver var riktignok begrenset og at det var store
variasjoner i massen) [42] [45].

Sikteanalysene viste at det var stort sett i mellomfraksjonen at kurvene "lgftet seg”, se
figurene 3.2 og 3.3.
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FIGUR 3.2  Sammenligning av vatsiktekurver for berelagsmaterial 0-20 mm,
----- for utlegging (1999) etter oppgraving (2000) [41]
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FIGUR 3.3  Sammenligning av vatsiktekurver for barelagsmaterial 0-60 mm,

far utlegging (1999) etter oppgraving (2000) [41]

Det kan vaae tegn pa at de store partiklene tar av for mye av pakjenningene, slik at gkningen
i finfraksionen (og tilharende gkt telefarlighet, vanngmifintlighet osv) ikke blir sa stor.

M ekanisk testing
Nedenfor er gjengitt ngkkeldata for de fysisk/mekaniske undersgkelsene utfgrt pa materialene

pa P-plassen.

TABELL 3.2 Mekanisk styrke pa tilslag, for utlegging [41]

Fallprgve (standard) [ Fallprgve (etter omslag) | Los Angeles

Flisighet | Sprghetsg | Flisighet | Sprghet sy | (10-14 mm)
Knust betong 0-60 mm ! 1,38 72 1,34 54 38
Betong/tegl 0-60 mm > 1,39 74 1,35 59 44
Betong/tegl 0-25 mm * 1,37 75 1,34 57 46

! Dette rene betongmaterialet var tenkt brukt p& P-plassen, men fikk til slutt andre anvendelser
Z Teglinnholdet var ca 15 vekt-%

Vurdering:

- Flisighet synes ikke a vare noe problem (godt innenfor klasse 1).
- Hdgy sprghet, selv uten korreksjon er sg > 60 (pakningsgrad 3).

- Los Angeles skiller noe bedre mellom materialene enn fallprgven.

TABELL 3.3 Mekanisk styrke pa tilslag, etter oppgraving (etter ett ar i felt) [41]

Fallprgve (standard) [ Fallprgve (etter omslag) | Los Angeles

Flisighet | Sprghet sy | Flisighet | Sprghet sy | (10-14 mm)
Betong/tegl 0-60 mm 1,36 66 1,35 51 47
Betong/tegl 0-25 mm ' 1,36 72 1,36 49 47

! Teglinnholdet ca 15 vekt-%

Statens vegvesens Gjenbruksprosjekt 2002 — 2005
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Vurdering:

- Litt lavere sprghet enn fgr utlegging, men fortsatt er sg > 60.

- LA-verdiene hadde gkt noe. Kan vere logisk for porgse materialer som har ligget ute og
blitt utsatt for frysing og tining.

I Harald Hardrades gt ble det hgsten 2001 lagt ut knust betong (rester/slump fra UNICONs
ferdigbetong-fabrikk) som forsterkningslag og nedre barelag.

TABELL 3.4 Mekanisk styrke pa knust betong i Harald Hardrades gt,

Fallprgve (standard) Fallprgve (omslag) Los Angeles

Flisighet | Sprghet sg | Flisighet | Sprghet sg | 10-14 mm | 37,5-75 mm

Knust betong (alle prgver
utsiktet fra aktuelt material 1,44 50 1,36 34 26 25
uten ekstra lab-knusing)

Vurdering:

- Med hensyn pa mekanisk styrke er dette materialet av vesentlig hgyere kvalitet enn
materialene brukt pa P-plassen.

- T og med at dette materialet er lagt ut i en grovere fraksjon, er ogsa ”grov Los Angeles”
ASTM C-535 (37,5-75 mm) utfgrt. Resultatet er bra sammenfallende med CEN-
prosedyren (10-14 mm).

Fasthetsekning

En viss gkning i fasthet for berelagsmaterialene fra 1999 til 2000 ble pavist i forbindelse med
oppgravingene pa P-plassen [42] [45]. Fasthetsgkningen ble pavist gjennom

- nedbgyningsmalinger med fallodd

- DCP-malinger

Det ble foretatt CBR-undersgkelser pa materialet fra P-plassen. Som et ledd i dette ble noen
av prgvene satt til lagring (innpakket i plast, romtemperatur) for a se pa eventuelle
forandringer over tid:

TABELL 3.5 Resultater fra CBR-forsgk pa betong/tegl-tilslaget

Lagringstid CBRy, (%) | CBRy, (%)
Knust betong/tegl 4 dager (standard) 19 5
(brukt pa P-plassen) 25 dager 43 57
e 400 dager 72 95

Til tross for at materialet inneholdt ca 15 % tegl, kunne det altsa pavises en merkbar gkning i
CBR-verdi etter lagring.
Narmere drgfting og detaljerte resultater finnes 1 [42] [45].

Falloddsmalinger i Harald Hardrades gt viser ogsa generelt hgyere bareevneverdier varen
2002 sammenlignet med hgsten 2001. Mélingene er i skrivende stund ikke etterberegnet, om
fasthetsgkningen eksplisitt kan knyttes til betonglaget er dermed usikkert (men tendensen er
der).

Funksjonstesting i lab

Det er ogsa gjort dynamiske treaks-forsgk i lab pa betongmaterialene fra RiT. Resultatene
viser sveert god lastfordelende evne og deformasjonsmotstand sammenlignet med vanlige
steinmaterialer (naturlig tilslag). Nermere drgfting av dette finnes 1 [51].

Statens vegvesens Gjenbruksprosjekt 2002 — 2005 Prosjektrapport nr 1 / Internrapport nr 2309
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Det er en tilsynel atende uoverensstemmel se mellom darlige mekaniske egenskaper i lab og
gode funksjonelle egenskaper i felt. Denne tendensen ser man ogsa i andre prosjekter.

312  Forsgksfelt p& Fornebu, ref [35] [36] [37] [38] [39] [40] [42] [50]

I forsgksvegen pa Fornebu har flere alternative materialer vert prgvd ut som ubundne bare-
og forsterkningslag. Materialene som er prgvd er knust betong, knust asfalt og en blanding
knust betong/knust asfalt (a la dansk “Genbrugsstabil”, jfr ref [31]).

Tilstandsutviklingen pa forsgksvegen er fulgt opp i detalj med bl a jevnlige spormalinger og
bareevnemalinger. Vedrgrende funksjonelle egenskaper oppviser feltene med alternative
materialer en generell positiv utvikling i felt bade med hensyn til bereevne (elastisk stivhet)
og deformasjon (spor).

Parallelt med feltoppfglgingen er det gjort forholdsvis omfattende undersgkelser i
laboratorium 1 form av rene fysisk/mekaniske tester, CBR-forsgk og treaks-forsgk.

Noen utvalgte resultater er vist i tabellene 3.6-3.9. For mer utfgrlig drgfting av resultater
henvises til [50].

TABELL 3.6 Densitet og vannabsorbsjon [42]

Densitet (g/cm3) Absorbert
Overflatetgrr Tilsynelatende Helt tgrr vann (%)
Material > 8 mm:
Knust asfalt 2,69 2,76 2,65 15
Mix asfalt/betong 2,61 2,72 2,54 2,6
Knust betong 2,51 2,69 2,40 45
Material < 8 mm:
Knust asfalt 2,50 2,61 2,42 2,9
Mix asfalt/betong 2,46 2,62 2,36 4.2
Knust betong 2,25 2,65 2,00 12,1

TABELL 3.7 Kompakteringsegenskaper, Modifisert Proctor [42]

Maks vatdensitet Maks tgrrdensitet’ Optimalt vann-
(g/cm’) (g/cm’) innhold (%)
Knust asfalt 2,08 1,95 6,3
Mix asfalt/betong 2,17 2,06 7,6
Knust betong 2,12 1,97 12,2

! Korrigert for %-andel > 19 mm

TABELL 3.8 Mekanisk styrke [42]

Fallprgve Fallprgve, omslag Los Angeles

sO s2 s8 f sO s2 s8 f (10-14 mm)
Mix asfalt/betong 33 8 37 1,36 25 6 26 1,29 19,2
Knust betong 46 14 48 1,32 36 11 38 1,26 24,5
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TABELL 3.9 CBR-forsgk [50]

Lagring ' CBR 4 (%) CBR ., (%)

(dager) Knust Mix asfalt/ Knust Knust Mix asfalt/ Knust
asfalt betong betong asfalt betong betong

0 8 13 52 10 17 79

5 7 15 168 9 22 205

30 7 17 203 8 20 228

60 182 205

100 5 18 7 24
150 153 185

Innstamping 25 slag pr lag med optimalt vanninnhold (jfr tabell 3.7)
! Etter standard vannlagring ble prevene tatt opp og lagret i romtemperatur (100 % relativ fuktighet)

Av de tre materialene hadde den knuste betongen klart hgyest initialverdier pa CBR. Dette
materialet fikk ogsa en markert gkning i CBR-verdi i lgpet av de fgrste 30 dagers lagring (fra
CBRy; = 50 til CBR(; = 200). Denne fasthetsgkningen viste seg ogsa a harmonere bra med
malte bareevneverdier i felt [50].

Pa materialene er det ogsa gjort forholdsvis omfattende treaks-undersgkelser. Disse
resultatene utelates her, men kan studeres i [37] og [50].

Kort oppsummert er resultatene i bra samsvar med etterberegnede feltmalinger. Ubundet
knust betong viser bade hgy lastfordelende evne og god deformasjonsmotstand sammenlignet
med vanlige granulere materialer. Utvikling i fasthet (etterherding) er ogsa klart paviselig.

En annen interessant observasjon: Sammenlignet med knust asfalt viser betongprgvene
marginale forskjeller i stivhet mellom lett og hard kompaktering. Knust betong synes med
andre ord ikke a vere sa avhengig av kompakteringsutstyr/-metode. Denne tendensen sa man
ogsa pa RiT 2000-feltene [41]. (Tilsvarende sammenligning med natur-/grusmaterial er ikke

gjort.)

Bestandighetstesting (forvitring, fryse-tine motstand etc) er ikke utfgrt i Fornebu-prosjektet.

Denne type sammenlignende under sgkel ser med basis i treaksforsgk er blant de funksjonelle
tilnarmingene som er etterlyst i ALT-MAT- progektet (jfr kapittel 3.5).

3.1.3 RESIBA, ref [33] [34] [48] [49]

I RESIBA-prosjektet (Resirkulert tilslag til bygg og anlegg) inngar flere vegrelaterte
demonstrasjons-prosjekter/feltforsgk med bruk av resirkulert tilslag (betong og tegl).
Materialene er fortrinnsvist benyttet 1 ubunden form som forsterkningslag og nedre barelag.

I disse prgveprosjektene er det ikke stilt krav til mekanisk styrke. Det er likevel gjort en del
undersgkelser pa materialene for a fa orienterende verdier. Noen resultater er vist her, for mer
detaljerte resultater og vurderinger henvises det til referansene.

Kornfordeling
Vatsikting med slemmeanalyse er utfgrt pa blandet masse 0-10 mm (antatt “ugunstigste”
masse). Innholdet av material < 0,02 mm klassifiserer materialet som lite telefarlig, T2.
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Kornform
Utfgrte flisighetsforsgk viser at kornform ikke representerer noe problem (alle utfgrte forsgk
har f < 1,40).

Fallprove

Metoden vurderes uegnet fordi:

- Resirkulert tilslag pakker seg i stgrre grad enn naturmaterialer og gir feil bilde av
knusingsmotstanden.

- Testen utfgres pa en kort/smal fraksjon, det er usikkert hvor godt resultatene gjenspeiler
egenskapene for hele materialet.

Los Angeles
Testresultater for de ulike LA-prosedyrer som er kjgrt er oppsummert i tabell 3.10:

TABELL 3.10 Resultater av Los Angeles-tester pa betong og blandet masse [48]

Material/prove HBO014 | ASTM (1) | ASTM (2) | NSB-mod.
(10-14 mm) | (9,5-19 mm) | (37,5-75 mm) [ (32-40 mm)

'E;:gfeztggﬁse 41,0 37.8 35,2 30,8

ke |

E::p?;%%%) 29,5 28,8 34,6 27,0

NBI Guntioog) | 254

Vurdering:

- Det er en merkbar forskjell mellom blandet masse og ren betong.

- Los Angeles-verdien synes a avhenge av testfraksjonen, grove fraksjoner indikerer noe
bedre mekaniske egenskaper. (Alle verdier i tabellen er framkommet som andel nedknust
material < 1,6 mm.)

Kulemalle
Utfgrte undersgkelser er oppsummert i tabell 3.11:

TABELL 3.11 Resultater av kulemglle-tester pa betong og blandet masse [48]

Material/preve [rlrf;)llllz I‘I,l:::lei]
T |
e
e
(uspesiiser) 241
Vurdering:

- Kulemglleresultatene “faller utenfor skalaen” i Handbok 018 (Mv > 18; "meget svak™).
Men metoden er heller ikke ventet a gi en representativ beskrivelse av resirkulert tilslag.
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Densitet og vannabsor psjon
Utfgrte undersgkelser er oppsummert i figur 3.4:

$
4 . ’.’ .

Vannabsorpsjon (%)
oo

2 205 21 215 2,2 225 23 235 24 245 25 255 2¢€
Densitet(kglms)
¢ Betong 10-20 mm M Blandet masse 10-20 mm

FIGUR 3.4 Sammenheng mellom densitet (ovnstgrr partikkeldensitet) og vannabsorpsjon
for resirkulert tilslag [48]

Vurdering:

- Tilnermet linezrt forhold mellom vannabsorpsjon og densitet for resirkulert tilslag; jo
hgyere densitet jo mindre vannabsorpsjon.

- Ren betong har generelt hgyere densitet og mindre absorpsjon enn blandet masse.

- Til sammenligning; naturlig tilslag 8-22 mm med densitet 2,65-2,75 kg/dm” har
absorpsjons-verdier i omradet 0,5-0,9 %.

314 NORMIN, ref [46]

NORMIN-programmet som startet opp i 1993 inneholdt flere utviklingsprosjekter for
bergindustrien rettet mot produksjon og bruk av tilslagsmaterialer. Ett av resultatene var
dr.ing-arbeidet til John Natvik pa utprgving og sammenligning av ulike metoder for
fysisk/mekanisk testing av tilslag.

Natviks avhandling tok for seg naturlige tilslagsmaterialer av ulik kvalitet, men resultatene er
ogsa relevante med hensyn pa gjenbruksmaterialer.

Spesielt interessant i den sammenheng var utprgving av gyratorisk kompaktor (type ICT) som

alternativ test for bestemmelse av mekanisk styrke/motstand mot nedknusing:

- Resultatene viste at gyratoren er velegnet for slike undersekelser og at metoden er folsom
for sma forskjeller i materialegenskaper.

- Materialene skilles bedre ved gyrator enn ved standardtestene (Los Angeles, fallprove,
kulemelle).

- Det ble pavist god sammenheng mellom laboratoriebestemt mekanisk styrke i ICT og
registrert nedknusing i felt (spesielt for &pne graderinger).

- Det ble pévist langt darligere/ingen sammenheng mellom Los Angeles og registrert
nedknusing i felt.

Dette samsvarer mye med det som senere er framkommet i ALT-MAT-prosjektet (jfr kapittel
3.5).
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3.2 Undersekelser ved VTI, ref [15] [16] [17] [18] [24] [25] [26] [27] [30] [47]

Disse rapportene kryssrefererer delvistil hverandre, mange av de samme for sekene omtales.
En del av resultatene er ogsa rapportert i ALT-MAT. Da det meste av dette arbeidet er utfert
ved eller i regi av VTI (Vag- och transportforskningsinstitutet i Linkdping), er resultatene
presentert under denne over skriften.

321 L abor atoriefor sgk

M ekanisk testing

VTI kjgrte for noen ar siden en undersgkelse pa knust betong for & se om det var noen
sammenheng mellom malte laboratorieegenskaper og betongens sylindertrykkfasthet. De tok
utgangspunkt i 3 ulike betongkvaliteter, med forskjellige trykkfastheter, jfr tabellene 3.12 og
3.13.

TABELL 3.12 Mekaniske egenskaper (kulkvarn) [25]

Material Sylindertrykk- | Korr. kulkvarn- | Krav til kulkvarn-
fasthet verdi (%) verdi (Vig94)

Prefab. element, 73 MPa 21
1980-tallet < 18 for ubundet
Vegg bolighus, 30 MPa 29 barelag
1960-tallet
Kjellergulv hus, 7 MPa 42 < 30 for
1930-tallet forsterkningslag
Forsgksfelt v. 597, 34 MPa 22
hus fra Boden
Forsgksfelt v 109, - 28
ukjent opphav

TABELL 3.13 Treaks-forsgk (basert pa resultater i [25])
Material Sylinder- Maks tQ)rrl— Resilientmo%ul, Perm. deform.,

trykkfasthet densitet rangering rangering

Prefab. element, 73 MPa 1,79 2 3
1980-tallet
Vegg bolighus, 30 MPa 1,80 1 1
1960-tallet
Kjellergulv hus, 7 MPa 1,94 4 4
1930-tallet
Knust fjell 0-32 3 1
(referanse)

! bestemt ved vibroinnstamping, ASTM D4253-83, 1B
Z rangeringene gjelder for sum hovedspenninger < 1200 kPa

Figurene 3.5 og 3.6 viser til sammenligning resultater fra VTIs prevningsdatabank for
henholdsvis kulemelle og Los Angeles.
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FIGUR 3.5

FIGUR 3.6

Material

kvartsiter (3)

porfyrer, \!ul(aniter (4)

graniter (12)

gnejser (9)

basiska bergarter, t ex diabas (4)

(glimmerrik) sedimentadergnejs (3)

kvartsitiska sandstenar (2)

jarmvagssliprar (1)

kalkstenar (3)

vagbetong (1)

{ husbetong 7 MPa (1)

0
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20 30 40 50

Kulkvamsviirde

60

(antall prever i parentes) [47]

Material

basiska bergarter, t ex diabas (4)

porfyrer, vulkaniter (4)

gnejser (9)

kvartsiter (3)

finkorniga graniter (5)

glimmerrika sedimentbergarter (4)
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husbetong (3)

jamvéagssliprar (1)

kvartsitiska sandstenar (2)

10

20 30 40 50
Los Angeles-tal

60

bergarter (antall prover i1 parentes) [47]

Vurdering:
Knust betong har generelt vanskelig for 4 oppfylle krav til kulemglle-verdi (spesielt
barelag). Men spgrsmal kan stilles om det er riktig a bedgmme et barelags- eller

forsterkningslags-material ut fra en slik slitelagstest.
Treaks-forsgk viser at et material med kulemglle-verdi pa 30 i virkeligheten kan ha like
hgy eller hgyere resilientmodul enn knust fjell og naturgrus.
Det er en viss sammenheng mellom trykkfasthet og resilientmodul, men (forelgpig) ikke
sa god at man kan bestemme den knuste betongens lastfordelende egenskaper bare ut fra

trykkfastheten fgr knusing.

Los Angeles-verdier for knust betong sammenlignet med noen svenske
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- Det er heller ikke noen entydig sammenheng mellom trykkfasthet og permanente
deformasjoner (stabilitet), relasjonene er her avhengige av spenningsnivaet.
- Sylindertrykkfastheten til uknust betong kan gi en pekepinn pa funksjonelle egenskaper til
knust masse. Forelgpig har man satt opp forelgpige anbefalinger (se ogsa [26]):
- sylindertrykkfasthet < 10 MPa: ikke egnet som ubundet bare-/forsterkningslag pa
veg
- sylindertrykkfasthet > 30 MPa: godt egnet som ubundet bare-/forsterkningslag pa
veg

Treaks-under sgkelser

Basert pa testresultatene foran (figur 3.5 og 3.6) plasserer altsa betong seg blant de ”svake
bergartene”. Men ser man pa resultater fra mer funksjonell testing blir bildet noe annet.
VTI har kjgrt dynamiske treaks-forsgk pa ulike naturmaterialer. En sammenligning av disse
resultatene med det som er oppnadd for knust betong er vist i figur 3.7.

De knuste betongmaterialene i figuren har hatt ulike opphav; jernbanesviller, rivningsbetong
fra hus og vegdekker. Naturmaterialene er granitt, gneis og sandstein. Alle materialene er
sammenlignbare nar det gjelder kornsammensetning, kompaktering og vanninnhold.
Materialene er testet uten forutgaende lagring (ingen etterherding).

resilientmodul

(MPa)
800 ]

600
500
400
300
200 —@ /_,.u
100 1=

0

0 100 200 300 400 500 600
medelnormalspéanning (kPa)

FIGUR 3.7 Sammenligning av elastisk stivhet fra treaks-forsgk pa knust betong og knuste
steinmaterialer av ulike opphav [47]

Vurdering:

- Figuren viser at knust betong oppnar omlag samme stivhet som de naturlige materialene.

- Naturmaterialene (“krossat berg”) har litt hgyere E-moduler ved stor belastning,
betongmaterialets stivhet synes mindre spenningsavhengig (flatere kurver)

3.2.2 Feltfor sgk

VTI har fulgt opp flere forsgk med knust betong de senere ar, bade gjennom undersgkelser i
lab (fysisk/mekanisk testing og treaks) og kartlegging av funksjonelle egenskaper i felt.
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Erfaringene fra feltforsgkene pa v. 109 og v. 597 er drgftet i mange av referansene, detaljer
kan leses bl ai [27].

Hovedkonklusjonene er som fglger:

- Knust betong av god og jevn kvalitet har minst like bra stivhet og stabilitet som
konvensjonelle steinmaterialer (ved ekstreme belastninger kan deformasjonene bli noe
stgrre pga nedknusing, men ved normale trafikkbelastninger er ikke dette noe problem).

- Man fryktet at betongmaterialene skulle fa stor nedknusing i anleggsperioden. Uttak av
masseprgver 3 uker etter utlegging viste ikke noen patakelig forskjell i siktekurver fra fgr
utlegging, materialene 1a fortsatt godt innenfor grensekurvene.

- Etviktig bidrag til de gode vegtekniske egenskapene er betongmaterialets evne til
selvbinding/etterherding over tid. Denne mekanismen er patagelig, og er dokumentert
bade i felt og gjennom lab-forsgk. Pa bare et halvt ar er det pavist opp til en tredobling av
lagstivheter (E-moduler).

- For & dra nytte av de selvbindende egenskapene ma man tilstrebe en hgyest mulig grad av
renhet. (Ref [27] viser hvor stort utslag ulike prosenter innblanding av tegl og lettbetong
kan ha pa resultatene.)

3.23 VTlisretningdinjer for bruk av knust betong, ref [26]

Pa bakgrunn av forsgkene og erfaringene beskrevet i referansene foran, har VTT utarbeidet
retningslinjer for best mulig utnyttelse av knust betong 1 vegbygging i Sverige. I disse finnes
anbefalte krav til korngradering, mekanisk styrke, renhet m m for ulike anvendelser i
vegoverbygninger.

Nar det gjelder krav til kornkurve, skiller man mellom barelagsmaterial (0-32/45 mm) og
material til forsterkningslag (0-90/125 mm), se for gvrig bilag 11 [26].

I selve klassifiseringen av materialene konsentrerer man seg om to viktige kriterier;
- renhet til massen

- betongens trykkfasthet

Kvalitetsklassene framgar av tabell 3.14.

TABELL 3.14 Knust betong, kvalitetsklasser ut fra svenske retningslinjer [26]
Renhet,
Klasse | Sylinder- krav til bestanddeler '

trykkfasthet | Betong Tegl > | Lettbetong ’ Qvrig *

1 > 50 MPa 100 % 0% 0% 0%

2 > 30 MPa >95 % <5% <1% <0,5 %

3 > 13 MPa >80 % <20 % <5% <2%

4 - > 50 % <50 % <50 % <10 %

! Angitte prosentandeler er i vekt-%. Alle materialer skal vaare fri for miljgskadelige
stoffer (asbest, PCB, kvikksalvol )

% Her inngdr ogs& andre mineralmaterialer > 1600 kg/m3

® Her inngdr ogsa gips, glass, aluminium og andre materialer < 1600 kg/m3

* @vrige bestanddeler kan vagre treverk, plast, papir, bitumen mm

- Kontroll av trykkfastheten skjer gjennom uttak av borkjerner og trykktesting av disse.
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- Kontroll av renhet skjer ved uttak av masseprgver (material > 4 mm) og manuell sortering
av disse med veiing av de ulike typer urenheter. Anbefalte prgvestgrrelser 2 kg pa
fraksjon opp til 45 mm (barelag), 5 kg pa fraksjon opp til 125 mm (forsterkningslag).

- Prgvefrekvens er minst én prgve pr rivningsobjekt eller minst én prgve pr 5000 tonn.

Nar det gjelder mekanisk styrke, har man kun valgt a innfgre et kulemglle-krav for de to beste
klassene;
- kulemglle-verdi < 30 (kvalitetsklasse 1 og 2)

Anbefalte bruksomrader for de ulike kvalitetsklassene er vist i tabell 3.15.

TABELL 3.15 Knust betong, anbefalinger om bruk ut fra svenske retningslinjer [26]
Anvendelse Klasse 1 | Klasse 2 | Klasse 3 | Klasse 4
Ny vegbetong/ valsebetong X - - -
Sementstabilisert grus X - - -
Ubundet barelag (veg/gate) X X - -
Forsterkningslag (veg/gate) X X - -
Ubundet barelag (GS-veg) X) X X -
Forsterkningslag (GS-veg) (X) X X -
Nedre forsterkningslag (beskyttelseslag) X) (X) X -
Underbygning (X) (X) X X
Fyllingsmaterial (X) (X) (X) X

X = anbefalt bruk (X) = kan brukes, men darlig kvalitetsutnyttelse

3.3 Nor dtest-prosjekter pa kornform og sprehet, ref [19] [20] [21]

Resultatene referert 1 dette avsnittet er kommet fram gjennom testing av forskjellige
betongkvaliteter med forskjellige tilslag, utfgrt ved SP (Sveriges Provnings- och
forskningsinstitut) i Boras og SINTEF i Trondheim.

331 Generelt om klassifisering

For & klassifisere rivnings-/bygningsbetong som skal brukes i vegbygging ut fra
trykkfastheten til betongen kreves bl a at:

- Alle rivningsobjekter holdes adskilt og behandles for seg.

- Materialet fra den enkelte bygning/objekt er av homogen kvalitet.

- Betongmaterialet holdes strengt adskilt fra andre rivingsmaterialer.

I praksis vil disse kriteriene vere vanskelige a oppfylle. Et spgrsmal er ogsa hvor gode
relasjonene mellom trykkfasthet og de gvrige previngsmetoder for fysisk/mekanisk testing er:
- Klarer testmetodene a skille materialene ut fra opprinnelig trykkfasthet?

- Er metodene forskjellige med hensyn pa a kunne skille mellom ulike fasthetsklasser?

Det er bl a disse spgrsmalene som har dannet bakgrunn for de refererte Nordtest-prosjektene.

3.3.2 Materialhandtering

Knusing
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Gjenbruksprodukter kan vanskelig konkurrere gkonomisk med tradisjonelt tilslag hvis det
kreves en altfor omfattende og kostnadskrevende produksjonsprosess. Egenskapene etter ett
knusetrinn er derfor viktige [21].

Problemet er at betong er et inhomogent material, egenskapene til massen etter knusing
bestemmes bl a av

sementpastaens kvalitet

tilslagets kvalitet

vedheften mellom pasta og tilslag

A optimalisere knusingsprosessen ut fra dette er vanskelig, men ikke desto mindre viktig.

Sikting, fraksonering

Ogsa for gjenbruksmaterialer er siktekurver og definerte sorteringer viktige for a kunne
kontrollere funksjonelle egenskaper (drenerende evne, telefarlighet, stabilitet osv),.
Generelt ma antall handteringer, omlastinger osv minimeres for & unngé nedknusing og
endring av materialsammensetning og materialegenskaper.

Effekter av ulik siktetid 1 forbindelse med mekanisk testing (fallprgve) ble studert gjennom
forsgk med 10 ulike betongmaterialer [20] [32]. En oversikt er vist i tabell 3.16.
Figurene 3.8-3.11 viser hvordan ulik siktetid slar ut, bade pa fallprgveresultater og kornkurve.

TABELL 3.16 Betongmaterialer som inngikk i Nordtest-prosjektene [20]

Egenskaper tilslag Egenskaper betong
Kvalitet Bergart Sprohet | Los Angeles | Trykkfasthet 28 | Fasthets-
(%) (%) dggn (MPa) klasse

Al Diabas 32,9 15,8 29 K25
A2 46 K40
A3 75 K60
Bl Granitt 42,1 19,5 29 K25
B2 49 K40
B3 73 K60
Cl1 Granittisk 53,8 29,9 29 K25
C2 gneis 46 K40
C3 72 K60

Gammelt - - - 63!

betonggulv

! Trykkfasthet bestemt ut fra sylinder prever

80
70
60 -
50 -
40 -
30 A

20 T T T T T T T
A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2

Material

FIGUR 3.8  Sprghetstall knust betong av forskjellig kvalitet, ulik siktetid etter fallprgve
[32]
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C3 Gml
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FIGUR 3.9 @kt finstoff-innhold som funksjon av siktetid, knust betong K25 [19]
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Samtliga siktningsresultat
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FIGUR 3.11 Endring av kornkurve som funksjon av siktetid, knust betong K25 [19]
(Skting i siktemaskin 2, 5 og 10 min sammenlignet med manuel| sikting)

Vurdering:

- Ved testmetoder der sikting inngar som en del av prosedyren, bgr denne gjgres gjennom
manuell vatsikting (mest skansomt, far fram rent material).

- Ved maskinell sikting ma denne gjgres mest mulig skansom gjennom begrenset siktetid
(maks 5 min?) og ved oppdeling i flere og mindre pr@ver.

3.33 Kornform

I undersgkelsene [20] [32] sa man ogsa pa sammenheng mellom flisighetstall og
betongkvalitet, her illustrert gjennom verdier fra fallprgvetesting (fgr og etter omslag).

1,5
= 1,4 4
(]
g —o—Omslag
3 0. o .0 -0 -..@ - - Fallprove
" ;/e\e/;/e—e/g\;/@\; |
172 T T T T f ! ‘

A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3 Gml

Material

FIGUR 3.12 Flisighetstall knust betong (ulike kvaliteter, jfr tabell 3.16)

Vurdering:
- Betongens trykkfasthet slar lite ut pa flisighetstallene. Generelt synes ikke hgy flisighet &

vare noe problem. Tilrading; passelig” flisighet er best (ikke for hgyt, men heller ikke
for lavt).
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- Maling av geometriske egenskaper (flisighet, stenglighet, flakindeks m m) viser generelt
at det for heterogene materialer som knust betong kan vare store forskjeller mellom
fraksjonene. Resultater framkommet gjennom testing pa en enkelt fraksjon bgr derfor ikke
“trekkes for langt” ved karakterisering av materialet generelt.

- Salangt som mulig bgr man for slike materialer derfor teste og vurdere materialet som en
enhet. Ergo; flakindeks er bedre enn flisighet!

334  Mekanisk styrke

Fallprove
Sprgheten ved fallprgve er et vanlig brukt mal pa motstand mot nedknusing.

For knust betong vil man som vist foran kunne fa en betydelig avsliting/kantrunding gjennom
utsikting av testfraksjoner, oppsikting etter fallprgven osv. Beregnet sprghet for knust betong
(og tegl) blir derfor egentlig en blanding av sprghet og slitasjemotstand.

Tidligere resultater hadde ikke pavist noen klar relasjon mellom betongens fasthet og
sprghets-verdi, jfr figur 3.13:

Spridhetstalet i relation till ursprunglig hallfasthet

20,0 I I
E700 —B—m ol | = y=-021x +76,47 -
Y I 2
2 o0 m ——  R*=042
E —
g 50,0

40,0
=
30,0

20,0

20 30 40 50 60 70 &0 S0
Hallfasthet fore krossning [MPa]

FIGUR 3.13 Sammenheng sprghetstall for knust betong og opprinnelig trykkfasthet [19]

I Nordtest-prosjektet ble sammenhengen mellom sprghet og betongens trykkfasthet undersgkt
pa nytt. Gjennomsnittsverdiene ble som vist i figur 3.14 (jfr tabell 3.16 vedrgrende
tilslagsmaterialene).

80

75
;\? 70 —e—Tilslag A
e —a—Tilslag C
£ 65
2 ® Gammel
& 607 ..o Tilslag B

55 -

50 T T T T T

20 30 40 50 60 70 80
28-dogns fasthet for knusing (MPa)

FIGUR 3.14 Sprghetstall (8-11,2 mm) for knust betong av ulike kvaliteter [20] [32]

Vurdering:
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- Sprghet skiller ikke s@rlig godt mellom de ulike fasthetsklassene. Tilslaget i betongen har
stgrre innvirkning, jfr tabell 3.16.

- Det har veert pavist at kornformen har innvirkning pa resultatene, jo rundere kornform jo
bedre sprghetsverdier [20]. Selve materialhdndteringen vil dermed ha direkte innvirkning
pa resultatet.

- Sprehetstesting etter tradisjonelle metoder gir et resultat som egentlig er en blanding av
slitasjemotstand og sprghet. For a redusere “’slitasje-komponenten” ma materialet siktes
fram skansomt (flere og mindre prgver, kort siktetid maks 5 min). Avsluttende sikting bgr
gjgres gjennom manuell vatsikting.

Los Angeles
Som for sprghet var det ikke tidligere pavist noen klar relasjon mellom betongens fasthet og

LA-verdi. Gjennom de nyeste Nordtest-undersgkelsene framkom resultater som vist i figur
3.15.

50

9 ~ o
< 45 5 \\ —eo—Tilslag A
w ..~.
S 40 \ : —a—Tilslag C
2 \Q‘ ® Gammel betong
[ ---©-- Tilslag B
3 35 \.\~-~\’
O
30 ‘ ‘
20 40 60 80

28-dogns fasthet for knusing (MPa)

FIGUR 3.15 Sammenheng Los Angeles-verdi og opprinnelig trykkfasthet [20] [32]

Vurdering:

- Ved Los Angeles-testen knuses sementpastaen ned fgrst, slik at det ved avsluttet forsgk er
mer eller mindre ren stein igjen. Los Angeles skiller dermed lite mellom ulike
betongkvaliteter, den endelige verdien er mer avhengig av tilslagets egenskaper.

- Merk: De siste forsgkene (figur 3.15) gir en noe bedre sammenheng mellom Los Angeles-
verdi og trykkfasthet (unntaket er den gamle betongen).

- Generelt kan sies at metoder hvor materialet testes giennom de enkelte partikler vil gi
andre utslag enn metoder som behandler materialet ’som en enhet”. Dette gjgr at metoder
som “’pavirker analysepartiklene individuelt” er mindre egnet for et ikke-homogent
material som knust betong. Dette gjelder metoder som kulemglle, Mico-Deval og Los
Angeles.

DSC (Dutch Static Compression Test)
Ved denne metoden presses/knuses materialet som en helhet, og pakjenningene er derfor
antatt & veere mer lik virkeligheten.

I Nordtest-prosjektet framkom sammenhenger mellom betongkvalitet og DSC-verdi som vist 1
figur 3.16:
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FIGUR 3.16 Sammenheng DSC-tall (5 mm sikt) og opprinnelig trykkfasthet [20] [32]

Vurdering:

- Resultatene viser noe tilsvarende som LA-forsgkene (figur 3.15), men prgven av gammel
betong faller bedre inn pa DSC-tallene.

- Metoden vurderes som interessant. Men erfaringene er begrenset, enna mangler det en del
nar det gjelder fgling med prosedyren, korrelasjon til andre metoder, korrelasjon til felt m
m.

- Ogsa denne metoden er begrenset til én testfraksjon (10-14 mm). Spgrsmalet er ogsa her
hvor godt en snever testfraksjon (kornstgrrelse, kornform osv) representerer materialet
som helhet (manglende homogenitet er en kjensgjerning!).

- Metoden krever noe spesielt utstyr (kraftig trykkpresse m m).

Kompakteringsforsgk i lab

Vedrgrende Proctor-forsgk er vurderingene som fglger:

- Modifisert Proctor ("tung innstamping”) kan brukes til & bestemme optimalt vanninnhold
(typisk 8-12 % for knust betong).

- Men stor nedknusing av materialet i Proctor-forsgket gjor at maksimal densitet bgr
bestemmes ved vibrobord.

3.3.5 Funkgonelleegenskaper i felt

Disse Nordtest-prosjektene har ikke innbefattet egne feltundersgkelser. Men 1 rapportene
henvises det til VTIs undersgkelser [26], og fglgende forhold blir understreket:

- Mer forskning kreves for & finne en metode som korrelerer med materialets tenkte
funksjon 1 felt.

- En slik metode kan vare treaks-testing. Dette er imidlertid tungt utstyr som vanskelig kan
bli noe kontrollverktgy. Et treaks-prosjekt med etablering av korrelasjoner til enklere
metoder er derfor gnskelig, ogsa relatert til forsgksveger med samme material (jfr
Fornebu-prog ektet?)

- Deter svaert gnskelig & kunne bestemme graden av “etterbinding” nar man skal vurdere
materialkvaliteten. Noe kriterium eller prgvingsmetode for dette finnes ikke enna, og det
savnes!

Generelt framheves det fra Sverige at knust betong er best som forsterkningslag [30].

Dette fordi:
- Lagtykkelsene er stgrst, far maksimalt utbytte av selvbinding og stivhetsgkning over tid.
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- Materialet er mindre utsatt for frostforvitring (ingen eksponering for salt m m).
- Materialet er mindre utsatt for nedknusing og finstoffanriking pga trafikken (lavere
spenningsniva).

34 Andre nordiske prog ekter/rapporter

34.1 Chalmers, ref [28]

I sin lic.-grad fra Chalmers drgfter Mats Karlsson egenskapene til knust betong. Resultatene
er delvis framkommet gjennom egne laboratorieforsgk og delvis gjennom forsgk gjort andre
steder (bl a RiT 2000). Her refereres noen av konklusjonene.

Fysisk/mekaniske egenskaper

Tilslag av knust betong og/eller tegl vil vaere gmfintlige for materialhandtering:

- Siktekurvene endres gjennom handteringsprosessene, utleggingen og kompakteringen.

- Materialene endrer seg ogsa gjennom selve testprosedyrene som brukes for &
vurdere/karakterisere materialene (bl a pavirkes resultatene for fallprgve, Los Angeles osv
av hvordan siktingen utfgres).

- Forskjellene mellom tgrr- og vatsikting kan vare ekstra store for disse materialene. Mye
av finstoffet vil vere festet til de grovere kornene, slik at riktig bilde av finstoffinnholdet
ikke kommer fram ved vanlig tgrrsikting (se figur 3.17).

- Testmetodene kulemglle og Los Angeles og kriterier/grenseverdier satt ut fra disse
vurderes som mindre egnet.

120

100 +

80 +

60 1

Passing (%)

40 +

20 +

_______ -—— Dry sieving
.......................... Wet sieveing

0 ; : ; ; + +
0,075 0,125 025 0.5 1.0 2,0 4.0 8.0 16.0 3.8 64,0
Sieve (mm)

Figure 2.3 Fine particles attached to RCA are detected by wet sieve analysis, data from
Aurstad (1999).

FIGUR 3.17 Tgrrsikting kontra vatsikting av prgve med knust betong [28] [43]

Funksjonelle egenskaper
Karlsson papeker at fasthetsutviklingen i felt er mer sammensatt enn det som har vart vanlig
a anta, og at flere prosesser innvirker pa dette fenomenet:
1. Reaksjon med uhydratisert sement framkommet i knuseprosessen.
Prosessen kan veare til stede, men betyr sannsynligvis langt mindre enn tidligere antatt.
2. Prosess med suksessiv opplgsning og avleiring av karbonater.
Utgjer sannsynligvis hovedbidraget, en slik "sammenkitting” er ogsa kjent fra USA pa
veger hvor det brukes kalkstein.
3. Kjemiske reaksjoner.
Herunder kanskje viktigst reaksjon mellom Ca(OH), i betongen og CO» 1 lufta til CaCOs
(karbonatisering).
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FIGUR 3.18 Etterherding, eksempel pa malte stivheter i felt pa knust betong og vanlig
tilslag [28]

Etterherdingsprosessene er forsgkt simulert i laboratorium gjennom CBR-forsgk. Figur 3.19
og tabell 3.17 viser forsgk hvor man har sammenlignet nyknust (referanse) og CO,-behandlet
(fullkarbonatisert) betong.

Materialet, som her stammet fra et rivingsprosjekt i Goteborg, ble knust ned til fraksjon 0-19
mm. Karbonatiseringen ble utfgrt ved at det nedknuste materialet ble behandlet med CO,-gass
i et trykk-kammer. Med det reagerer Ca(OH); i betongen med CO; og gar over til CaCOs.

Resultatene ga ingen klare forskjeller, man fikk en tydelig fasthetsutvikling for begge
prgveseriene, ogsa for de “ferdig-karbonatiserte” prgvene.
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Figure 1. Strength development for RCA measwred in CBR . Series | illustrotes

specimens where RCA is carbonated while series 2 is reference.

FIGUR 3.19 Resultater fra CBR-forsgk pa knust betong, jfr tabell 3.17 [28]
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TABELL 3.17 Resultater fra CBR-forsgk pa knust betong [28]
(Pravene R1-R8 er ubehandlet, pravene K1-K8 er CO,-behandlet)

‘Soakin  Sampl  w Dry  Weight Weight Deviatio CBR  CBR

g e bulk before after il 2,54 5,08mm
period (%) density storage  storage mm %
(days} (kg / (g} (g {g) (%) (%)

my

0 R1 10,5 1850 4338 - 105 128

0 R2 10,7 1878 4412 - 120 143

1] K1 10,1 1837 4338 - 113 143

1] K2 10,5 1883 4418 - 140 168

7 R3 11,0 1263 4376 4389 +13 247 262

7 K3 11,0 1247 4336 4333 +17 149 190

28 R4 OB 1858 4371 4397 +26 234 307

28 RS 10.8 1541 4329 4358 +29 247 276

28 K4 11,4 15828 4324 4353 +31 214 252
28 K5 11,1 1855 4373 4391 +18 243 278

13 Ro 11,2 1844 4352 4398 +46 an 329
56 19 11,0 1837 4330 4366 +36 239 256
56 K& 13,3 1869 4378 4379 +1 258 290
36 K7 114 1845 4366 4402 +36 243 272

g4 EE 9,2 1888 4376 4339 =37 247 28]
4 K& RER 1897 4382 43373 -50 208 319

34.2 KTH, ref [47]

Maria Arm har 1 sin lic.-avhandling fra KTH samlet erfaringer fra et stort antall laboratorie-
og feltundersgkelser. Her refereres prosjekter fra flere land; ALT-MAT, KPG-prosjektet,
VTIs undersgkelser og mange flere. Arm har sett spesielt pa materialene knust betong,
masovnslagg (Chyttsten”) og botnaske fra forbrenningsanlegg (“’slaggrus”).

| det hele er det samlet sveart mye informasjon i denne publikasjonen, vel verdt & lese for de
somer interessert i emnet.

Nar det gjelder knust betong generelt konkluderer Arm med at dette ikke kan betraktes som

ett spesifikt material. Materialegenskapene vil kunne variere mye avhengig av tre

hovedfaktorer som dermed ogsa vil vaere bestemmende for anvendelsene;

- opphav (sementtype, tilslagsmaterial, type konstruksjon, konstruksjonens alder, miljg
konstruksjonen har vert i m m)

- handtering (rivingsmetode, knusing osv)

- renhet, andel fremmedmaterialer (armering, tegl, tre, gips osv)

Av mye interessant detaljinformasjon nevnes her som eksempel de nye finske
dimensjoneringsreglene (FINNRA 2000). I Finland er det utarbeidet materialklassifiseringer,
kvalitetskrav, dimensjoneringstabeller og byggtekniske anvisninger for ubunden bruk av
resirkulert betong. Klassifiseringen er vist 1 tabell 3.18.

Disse finske retningslinjene er i skrivende stund ikke rukket anskaffet og gjennomgétt, her
gjengis derfor klassifiseringen slik den er presentert i Arms rapport.
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TABELL 3.18 Kvalitetskrav pa gjenbrukt knust betong (etter FINNRA 2000) [47]
Kvalitets- Korn- Innhold tegl | Innhold @vrig Tele- Trykkfasthet [ Dimens;.
klasse stgrrelse (vekt-%) (vekt-%) farlighet (28 dggn) ! E-modul
BeM 1 0-45 mm 0 < 0,5 ikke telefare > 1,2 MPa 700 MPa
BeM II 0-45 mm <10 <1 ikke telefare > (0,8 MPa 500 MPa
BeM III 0-45 mm =10 =1 ikke telefare ingen krav 280 MPa
BeM IV varierende < 30 <1 varierende ingen krav < 200
MPa

! Lagring og testing i henhold til finske betongnormer

For de to hgyeste klassene regnes det med en E-modul som er hgyere enn for konvensjonelle

steinmaterialer, dette gjgr at overbygningstykkelsene i enkelte tilfeller kan reduseres.

Erfaringene med disse materialene er med andre ord allerede aktivt tatt inn i

dimensjoneringen. Av anvisninger nevnes ellers:

- Lagtykkelsene ma vere = 150 mm for at en stivhetsgkning skal vere utnyttbar.

- Materialet bgr legges ut ner wop (ca 10 £2 %).

- Betonglaget bgr holdes fuktig en méned etter kompaktering (direkte vanning eller
forsegling med asfaltovertrekk) for maksimal stivhetstilvekst.

343 Danske veiledninger for bruk av knust tegl og knust betong, ref [29], [52]

Danmark har vert foregangslandet i Norden nar det gjelder gjenbruk, og var tidlig ute med
veiledninger bade for bruk av knust asfalt og knust tegl som ubundne barelag. Nylig er det
ogsd kommet en veildening for bruk av knust betong.

Knust tegl
Nar det gjelder veiledningen for bruk av tegl kan fglgende hovedpunkter nevnes [29]:

- For vurdering av kornstyrke og motstand mot nedknusing brukes Los Angeles-testen.
Erfaringsverdier for tegl er LA = 42-58
Erfaringsverdi for ”standard dansk grus” er til sammenligning LA = 25.
Man har forelgpig ikke satt opp spesifiserte krav, disse ventes a innfgres sammen med
CEN-standardiseringen.
- Knust tegl har begrensninger i slitestyrke, frostbestandighet m m. Dette gjgr at materialet
bare brukes pa lavt trafikkerte veger og omrader.
- Tiltak for a hindre nedknusing;
- Grensekurver pa korngraderingen (maks 6 % finstoff < 0,075 mm).
- Begrensninger i antall valseoverfarter.
- Rikelig vanning ved utlegging/komprimering (tgrr tegl knuses mye lettere enn vat tegl).
- Komprimeringskontroll:
Volumetriske metoder eller isotopmalere (de siste har begrensninger pga porgsiteten).
Referanseverdi for tgrrdensitet bestemmes ved vibrasjonsinnstamping (ikke Proctor).

Knust betong
Nar det gjelder veiledningen for bruk av knust betong som berelag er den bygd opp lik

veiledningen for tegl, med mange av de samme generelle anfgrslene. Av de viktigste
spesifikke kravene til knust betong kan nevnes fglgende [52]:
- Knust betong deles i tre ulike kvalitetsklasser; Kvalitet A, Kvalitet B og Kvalitet C.
Av disse kan Kvalitet A og Kvalitet B brukes pa alle vegkategorier, mens Kvalitet C bare
kan brukes pa lett trafikkerte veger, stier og plasser.

Statens vegvesens Gjenbruksprosjekt 2002 — 2005 Prosjektrapport nr 1 / Internrapport nr 2309



32

Gjenbruk av knust betong og tegl i vegbygging. Testing av mekaniske egenskaper - Erfaringsinnsamling

Grunnlaget for denne klasseinndelingen er renhet, kornkurve og L.os Angeles-verdi.

e Renhetskriteriet er knyttet til material > 4 mm:

TABELL 3.19:  Knust betong, krav til renhet [52]
Gruppe Indhold
Fraktion | Betegnelse | Bestandele Kval.A | Kval.B | Kval.C
vaegt-% vaegt-% vaegt-%
”Beton” Beton og naturmaterialer > 98 > 95 > 80
“Tegl” Tegl, letbeton, ekspanderet =20 =50 =20
ler og kalkmgrtel
” Asfalt” Knust asfalt <20 <20 <20
”Andet, ikke | Glas, porselen, hard plast, <20 <50 <20
>4 mm | skadeligt” jern og lignende harde
materialer
” Andet, Tree, papir, isolerings- <0,5 <1,0 <20
skadeligt” materiale®, blgd plast,
slagge m. v.
*Lette isolationsmaterialer < 0,02 < 0,02 < 0,02
-styropor,
- polyurethan o. lign

e Kornkurve-kriteriet er knyttet til grensekurver for kornsammensetningen:

Gennemfald %
I \
100
%0 7T 77
50 LV e/
7 4 f/
. Ar /77
f// 7
/1 /'/
60 Zardar do 7
o /{”f;’/ # //
40 ///’//1// /
1.
30 //"":’/,/
~ AT
20 ::"“/,;/
o -
10 -] e
R Sy
0%75 0125 025 05 1 2 4 8 16 315 63 100

Kornstosrelse. mm

FIGUR 3.20 Grensekurver for knust betong [52]

Kvalitet A; kan skjare maks 2 av de stiplede linjene og ha maks 6 % gjennomgang pa 0,075
mm

Kvalitet B; kan skjaere maks 2 av de stiplede linjene og ha maks 8 % gjennomgang pa 0,075
mm

Kvalitet C; kan skjere maks 3 av de stiplede linjene og ha maks 10 % gjennomgang pa 0,075
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mm

e LosAngeleskriteriene:
Danske erfaringsverdier for knust betong er LA = 28-42.
I retningslinjene pekes det pa at Los Angeles-testen sier mest om materialets
motstand mot slag (fra utlegging, kompaktering), mens Micro Deval er bedre med
tanke pa a teste materialets egenskaper i bruksfasen (slitasje fra senere
trafikkpakjenninger). Inntil videre har man imidlertid valgt Los Angeles som eneste

kriterium:
TABELL 3.20 Knust betong, krav til Los Angeles-verdier [52]
Kvalitet A Kvalitet B Kvalitet C
| Los Angeles-verdi < 35 < 40 Intet krav

- For gvrig gjelder de samme hensyn ved utlegging av knust betong som ved bruk av knust
tegl (begrensning i antall overfarter, rikelig vanning m m).

Ellers kan nevnes fglgende synspunkter framkommet gjennom kontakter med danske fagfolk

[31]:

- Man har begynt a fa gode praktiske erfaringer ogsa i Danmark, men det er fortsatt
usikkerheter rundt hvordan materialene oppfarer seg i sterk kulde og ved store
temperaturforskjeller.

- De har ikke tro pa trykkprgving/kjerneboringer av betongmaterialet som grunnlag for
klassifisering (Sverige og Finland har det).

- For klassifisering og kvalitetsvurdering ma man komme fram til metoder hvor man tester
det ferdige produkt i sin helhet.

- Det er fortsatt en del ubesvarte spgrsmal knyttet til etterherdings-prosessene. Man har bl a
sett at fasthetsutviklingen ikke er sa tydelig i alle prosjekter (avhengig av knusetidspunkt
m m?).

Danmark deltok ellers i ALT-MAT, og deler med det sine erfaringer gjennom rapportene
derfra.

35 ALT-MAT
351 Generelt om progjektet, ref [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7]

EU-prosjektet ALT-MAT (Alternative materials in road construction) 1998-2000 hadde sitt
utspring i det europeiske samarbeidsforumet COST. Prosjektet var et samarbeid mellom 7
land og 9 forskningsinstitusjoner, og hadde som primar malsetting a bidra til gkt bruk av
alternative materialer i vegbygging, bade for & redusere forbruket av naturmaterialer og a
redusere avfallsmengdene.

ALT-MAT har fokusert pa avfallsmaterialer som kan brukes som ubundne granuleere
materialer. Foruten knust betong inngikk ogsa ulike typer slagg, aske fra forbrenningsanlegg
(MSWI-ashes), glass m m. Disse andre materialene er ikke vektlagt i denne rapporten.
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I prosjektet inngikk sammenligning og evaluering av testmetoder for fysiske/mekaniske
egenskaper og miljg-/kjemiske egenskaper for 8 komme fram til felles kriterier og
vurderingsgrunnlag.

De fglgende resultater og vurderinger er stort sett sakset fra hovedrapporten [1] med stgtte i
de andre delrapportene.

3.5.2  Vurderinger av testmetoder

Los Angeles

TABELL 3.21 Resultater fra Los Angeles-kjgringer pa knust betong [1]

LA-verdier CEN (10-14 mm) | LA-verdier ASTM (9,5-19 mm)
100 rot. | 250 rot. | 500 rot. | 100 rot. 250 rot. 500 rot.
Knust betong
(Danmark) 12 24 38 11 22 36
Referanse (std. 5 12 2.5 5 D 23
barelags-matr.)
LA %
50
40
& Crushed concrete
/‘
P
30 —~
C /‘4'- Natural base material
20 - /;-"{/ //.
. {/'/, LA /(
10 /’/} ~ B / ABC
£
0 revolutions
0 100 200 300 400 500

FIGUR 3.21 Los Angeles, sammenligning barelagspukk og betong, ref [30]

Vurdering:

- ASTM- og CEN-prosedyrene gir tilneermet samme resultater for begge materialer.

- For referansematerialene (naturlig tilslag) er LA-verdien direkte proporsjonal med antall
rotasjoner. Dette er ikke tilfelle for betongen, den slites mest pa de fgrste rotasjonene.
(Dette forholdet er enda mer framtredende for slagg-materialer o 1, se [1])
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Micro-Deval

TABELL 3.22 Resultater fra Micro-Deval-kjgringer pa knust betong [1]

Micro-Deval-verdi
3000 rot. | 6000 rot. | 12000 rot.

Knust betong

(Danmark) 8,7 11,5 14,4
Referanse (std. dansk 3.1 42 5.6
barelagsmatr.)

Referansestein

(Sveits) 1,5 3,3 3,9

Vurdering:

- Micro-Deval skiller tydelig mellom de forskjellige hovedgrupper av materialer; naturlig
tilslag far verdier under 6, MSWI-aske o 1 far verdier over 25 (utelatt her), mens knust
betong havner i mellom (sammen med bl a knust glass).

- Som for Los Angeles gir de fgrste rotasjonene langt stgrre pavirkning enn de siste
rotasjonene.

Gyratorisk kompaktor
I ALT-MAT ble siktekurver for en del materialer sammenlignet fgr og etter kompaktering i

gyrator. Den valgte prosedyren (150 mm prgvediameter, kontakttrykk 600 kPa, gyratorvinkel

1,25°, 30 rot./min, 178 rotasjoner totalt) ble antatt a tilsvare tung statisk valsing i felt.

Hele fraksjoner/materialkurver ble kjgrt ”as delivered”, uten forutgaende vasking. Materialene

ble testet tart.

Nedknusingen ble vurdert ut fra en prosedyre hvor man beregnet endringen i arealet over
siktekurvene i kornfordelingsdiagrammet.

Dessverre inngikk ikke knust betong i disse undersgkelsene, men resultater for de andre
materialene kan leses i [1].

Metoden vurderes som svart interessant ut fra bl a fglgende forhold:

- Mulig a teste neermere opp til aktuell, hel fraksjon som skal legges i felt (gyratorens
sylinder-diameter pa 150 mm gir mulighet for maks kornstgrrelse pa ca 50 mm).

- Prevehgyden kan reguleres til aktuell utlagt tykkelse i felt (iallfall til en viss grad).

- Forsgkene viste god repeterbarhet for metoden.

For videre undersgkelser anbefales:

- Teste ved optimalt vanninnhold (tilsvarende utlegging).

- Optimalisere prosedyren (kontakttrykk, antall rotasjoner) til & samsvare mer med
feltkompaktering.

Vibrobord

Som for gyrator sammenlignet man siktekurver fgr og etter kompaktering.
Den valgte CEN-prosedyren prEN 13286-5 (280 mm prgvediameter, 230 mm prgvehgyde,
pafegrt vekt 160 kg, vibrering 50 Hz), ble antatt a tilsvare en vibrasjonsvals i felt.

Vurdering:
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- Metoden er kjent, brukes for bestemmelse av optimalt vanninnhold og maksimal
tgrrdensitet.

- For naturlige tilslag har nedknusing/endring av siktekurve ved denne prosedyren vist seg a
vare nesten neglisjerbart.

- For svart "’blgte” materialer (MSWI-aske o 1) antas endringene a tilsvare den nedknusing/
slitasje materialet normalt far ved fraksjonering/utsikting til foreskreven kurve.

- For betong vil nedknusingen ligge et sted i mellom naturlig tilslag og MSWM -aske?

- Den valgte prosedyren er ikke vurdert som egnet til a klassifisere/male mekanisk styrke.

Frostbestandighet
Flere metoder ble utprgvd;
- Bestemmelse av motstand mot frysing og tining, EN 1367-1 (forsgk pa knust betong)
- ”Danish frost heaving test” (forsgk pa knust betong)
“Frost heaving test, British Standard” (forsgk pa bygningsavfall)

Vurdering:

- Vanskelig a trekke klare konklusjoner; fryse/tine-forsgkene gir delvis motstridende
resultater.

- Mangler databaser/erfaringsdata for a knytte de "indirekte” fryse/tine-resultatene i lab opp
mot reell oppfarsel i felt. Dette gjelder 1 s@rlig grad for gjenbruksmaterialer.

- Man antar at "frost heaving tests” er bedre og mer funksjonsrettet enn rene fryse/tine-
forsgk pa tilslag (jfr EN 1367-1).

- ”Frost heaving tests” kombinert med bareevneforsgk (CBR) anbefales undersgkt
na@rmere.

3.5.3  Vurderinger av feltfor sgk

Fglgende avsnitt er tatt med for & gi en kortfattet oppsummering fra feltforsgkene som har
inngatt i ALT-MAT [1]. De svenske referansestrekningene er de samme som drgftet tidligere.

Danmark
Forsgksveg 1 Vejle; lett trafikk, barelag 200 mm knust betong under 70 mm Ab-dekke.
Undergrunn av sand.

TABELL 3.23 E-modul for berelag, forsgksveg Vejle (fra falloddsmalinger) [1]

1991 1998
Knust betong 320 MPa 540 MPa
Grus (referansefelt) 200 MPa 215 MPa

Vurdering:
- Gode funksjonelle egenskaper etter 8 ar i felt. Tilstanden pa strekningen med betong-
barelag er bedre enn pa referansestrekningen med vanlig oppbygging(!)

England
Forsgksveg i Blacknell; moderat trafikk, nedre forsterkningslag S00 mm demolition rubble”

(knust tegl m m) under et gvre forsterkningslag av 100 mm grus. Bitumingst barelag og
dekke pa toppen (250-300 mm). Referanse er en seksjon med 150 mm kalkstein i stedet for
tegl.
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Vurdering:

- Gjenbruksmaterialet falt utenfor spesifikasjonene nar det gjelder gradering,
vannabsorpsjon og telefarlighet.

- Rivningsmassene av tegl (++) har likevel fungert fullt ut tilfredsstillende. Ingen forskjeller
1 tilstand er observert mellom referanse-overbygningen med kalkstein og seksjonen med
gjenbruksmasse (som riktignok er tykkere).

(Det bemerkes i rapporten at referansematerialet egentlig var et darlig
sammenligningsgrunnlag da det var av svart god kvalitet, og egentlig for hgyverdig for
denne type anvendelse.)

Sverige
Dette er de samme referanse-prosjektene som er omtalti [15] [16] [17] [18] [26] [27] m fl.

Forsgksveg Helsingborg; forsterkningslag 765 mm knust betong under bitumingst barelag og
dekke (130 mm). Undergrunn av leire.
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Resilient modulus from FWD measurements. Road 109 at EKEBY.
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©
o
o

@

o

o
L

Crushed concrete*

~

o

o
L

(2]

o

o
L

a

o

o
L

N

o

o
L

Crushed granite

w
o
o

Resilient modulus (MPa)

200 'V/f

100 -

0

0 5 10 15 20 25
Age after compaction (months)

* pure (> 95%) concrete from demolition waste

FIGUR 3.22 E-moduler for forsterkningslag, v. 109 Helsingborg [1]

Forsgksveg Lulea; to ulike seksjoner med gjenbruksmasser; henholdsvis knust betong som
barelag (150 mm) og som forsterkningslag (420 mm). Den knuste betongen her var mindre
homogen enn den som ble brukt i1 Helsingborg (”forurenset” av lettbetong m m).
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900

Resilient modulus from FWD measurements. Road 597 at BJORSBYN.
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FIGUR 3.23 E-moduler for forsterkningslag, v. 597 Lulea [1]

Vurdering:
Konstruksjonene med gjen
konkrete ting framheves:

brukt knust betong har vist god funksjonell oppfarsel. Av

Béde treaks-forsgk i lab og FWD-mélinger i felt paviser markant gkning i stivhet pa den

knuste betongen over tid (jfr figurene 3.22 og 3.23).

Fysisk/mekaniske egenskaper (kulemglle, Los Angeles, fryse/tine-motstand) kommer

darligere ut for betongen enn for referansematerialet (knust granitt).

@kt finstoffinnhold er pavi

Men malt resilientmodul er hgyere for knust betong enn for referansematerialet.

st 1 prgver tatt ut i felt noen uker etter utlegging (en viss fare

for nedknusing, anleggstrafikken mest kritisk?).

Feltfor sgk, samletabell

Oppsummering av feltforsgkene i ALT-MAT med knust betong o 1 er vist i tabell 3.24.
Feltforsgkene med andre alternative materialer er utelatt her, for mer fullstendige tabeller

henvises til [1] [5] [7].
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TABELL 3.24 Inspiserte forsgksstrekninger i ALT-MAT (utvalg) [1]

Alternative
Material

Acceptability

M echanically

Environmentally

Building demolition material
(brick and concrete) sub-base

Acceptable-good

GDPBT: 48 MPa

Spec.'s: CBR, soundness and
ten percent fines within
national spec (SHW). Frost
heave above spec. for sub-base

Certain constituents in the clay
subgrade effected by leaching of
sub-base. Classified as
unrestricted for unbound road
layers (CIRIA report 167: Group
1).

UK E-moduli: >900MPa
Reference, Limestone Acceptable good GDPBT: 35- | Classified as unrestricted for
aggregate sub-base 47 MPa unbound road layers (CIRIA
Spec.'s: All within national report 167: Group 1).
spec.'s (SHW)
E-moduli: >200MPa
Crushed concrete base Very good PCI: 0.70 High pH and calcium in leachate,
E-moduli: 300-500 MPa and chromium and lead higher than
Denmark increasing sand/gravel reference material
Reference, natural base Good PCI: 0.70
E-moduli: 200 MPa
Reference, crushed rock Good behaviour
Sweden Base and sub-base Base CBR 200-250

Sub-base E-moduli approx. 300
MPa

Crushed concrete sub-base

E-moduli >600 MPa and
increasing

Concentration of Cr, Cu, Ni and
Pb in leachate from concrete
higher than crushed rock

Reference, crushed rock

E-moduli: 300 MPa

GDPBT: German dynamic plate bearing test

PCI: Danish Pavement Condition Index

354

Vurdering av CEN-standardene

De CEN-standarder som av ALT-MAT er vurdert a vere relevante for alternative materialer
(herunder knust betong og tegl) brukt i ubundet form (granulere barelag, forsterkningslag m
m) er gitt 1 tabell 3.25.
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TABELL 3.25 Relevante CEN-standarder for sekundare materialer, ALT-MAT [1]

Test method Reference
Methods for sampling EN 932.1
Methods for reducing laboratory samples prEN 932.2
Determination of particle size distribution EN 933.1
Determination of the resistance to wear (Micro-Deval) EN 1097.1
Methods for the determination of resistance to fragmentation EN 1097.2
(Los Angeles)
Determination of water content by drying in a ventilated oven prEN 1097.5
Determination of particle density and water absorption prEN 1097.6
Method for determination of loss on ignition EN 1744.1
One of the standards prEN 13286.2-13286.5 Test methods for
laboratory reference density and water content:
Standard proctor prEN 13286.2
Vibrocompression with controlled parameters prEN 13286.3
Vibrating hammer prEN 13286.4
Vibrating table prEN 13286.5

ALT-MAT poengterer at grenseverdier ma settes pa nasjonalt niva for a ivareta hensyn til
klima, egne erfaringer med ulike materialer osv.

3.6 Rilem, ref [10] [11]

Rilem (The International Union of Testing and Research Laboratories for Materials and
Structures) har utgitt en state-of-the-art rapport vedrgrende gjenbruk av bygge- og
rivningsavfall [9].

Rapporten gir en interessant oversikt over mengder, materialer, anvendelser, renhetskrav osv i
de ulike land. Men rapporten drgfter i liten grad de kvalitetskriterier som er satt, hvilke
metoder som benyttes osv.

Ad hoc-gruppen for gjenbrukstilslag under CEN TC 154 pekte i sin sluttrapport ut fglgende
metoder og egenskaper som s&rlig viktige for a vurdere materialenes egnethet som granulare
barelag/forsterkningslag ("Unbound applications”):

TABELL 3.26 Relevante CEN-standarder for sekundere materialer, Rilem [10]
Test method Reference

Resistance to fragmentation (Los Angeles) EN 1097-2
Composition test required

Particle density prEN 1097-6

Grading EN 933-1

Content of fines, sieve analysis EN 933-1

Particle shape(Flakiness index) EN 933-3

Freeze/thaw resistance (spgrsmalstegn ved anvendelighet?) | prEN 1367-1
Resistance to wear (kulemglle) EN 1097-9
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3.7 Australske under sgkelser , ref [8]

I Australia satses det ogsa pa a utnytte sekund@rmaterialer i vegbygging.

I ref [8] er det vist til forsgk med mekanisk testing pa knust betong av ulik fasthet
("compressive strength”), noe a la forsgkene gjort pa VTI. De viktigste konklusjonene er som
folger:

- Mekaniske tester som Los Angeles og Aggregate Crushing Value har vanskelig for a
skille mellom ulike betongkvaliteter/fasthetsklasser.

- 710 % fines”-testen skiller langt bedre, og viser god korrelasjon med trykkfasthet.
(Mer om denne testen under pkt 4.2.)

- Treaks-forsgk (standard berelagskurve) viser at betongmaterialene ved lave
spenningsniva har minst like gode stivhetsegenskaper (resilientmodul) som standard
tilslag.

Ved store spenningsniva er resultatene mer ujevne og tydelig avhengig av kornform.

- Derfor: For a fa utnyttet stivheten (resilientmodulen) maksimalt foreslas et strengere krav
pa kornform:
Flakiness Index < 10 (normalverdi for vanlig tilslag er 35)

- Man har sett tendens til at gkende trykkfasthet hos "utgangsbetongen” gir gkt flisighet pa
ferdig knust material. Kravene til knuseprosessen ma derfor skjerpes (metode, utstyr m
m).

- Etterherding: Malingene viser at knust betong far en fasthetsutvikling etter utlegging
tilsvarende et vanlig tilslag tilsatt 2 % sement.

3.8 FHWA User Guidelines, ref [12]

Federal Highway Administration har utgitt en publikasjon med anvisninger og rad om bruk av
ulike avfallsmaterialer og “by-products” (forelgpig 19) i vegbyggingssammenheng.
Anvisningene er framkommet pa grunnlag av forsgk og erfaringer fra ulike stater i USA.

Siden kravspesifikasjoner er ulike fra stat til stat [13], gir FHWA bare generelle rad. F eks nar
det gjelder materialparametre gjengis bare typiske verdier for de forskjellige materialene,
drgfting av testmetoder osv er ikke med.

Det er sikkert nyttige ting & hente ved & ga inn pa de enkelte staters spesifikasjoner, det har
ikke veart gjort i denne omgang. Direkte linker kan bl a finnesfra [14].

FHW A-publikasjonen er lagt pa nettet i “lgsark-form” for at den skal vare enkel & oppdatere.

For knust betong 1 ubundet form til barelag og forsterkningslag, er folgende anfgrt under
“typiske mekaniske egenskaper”:

- Los Angeles Abrasion Loss (ASTM C131)
USA bruker Los Angeles-testen 1 en litt annen fraksjon (9,5-19 mm) enn CEN-standarden
(10-14 mm). Typisk verdi er rapportert til omradet LA = 20-45 %.
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- Magnesium Sulfate Soundness Loss
Magnesiumsulfat-metoden er en fryse-/tine test som enna er litt fremmed hos oss, men
den har blitt offisiell CEN-standard, NS-EN 1367-2.
Rapportert som typiske verdier: < 4 (grove partikler), < 9 (fine partikler).

- California Bearing Ratio (CBR)
CBR vurderes fortsatt som en relevant test for a vurdere skjarstyrke og bereevne i
granul@re materialer. Rapportert som typiske verdier for knust betong: CBR = 94-148 %.

Rapporten viser til at de "typiske verdiene” er konsistente (sma avvik), og at man ut fra dette
har bra kontroll pa de tilvirkede materialene. Dette er nok ogsa mye fordi man i USA i stor
grad har konsentrert seg om gjenbruk av oppbrutte og knuste betongplater fra vegdekker.
Vegbetong er mer homogen og har en jevnere og bedre kvalitet enn Bygningsbetong av ulikt
opphav. Dette forholdet er ogsa papekt i andre referanser, bl a [23].

4 TESTING AV GJENBRUKSMATERIALER, HVA ER STATUS?

Mange har tatt til orde for at ukritisk bruk av eksisterende standardkrav og ”gamle”
prevnings-metoder for tilslag kan gi misvisende resultater nar man har a gjgre med alternative
materialer, herunder knust betong og tegl.

I denne rapporten har man sett n@rmere pa

- kornfordeling (herunder pavirkning ved materialhandtering, sikting etc.)

- testing av fysiske/mekaniske egenskaper

relatert til bruk av knust betong og tegl som ubundne lag i vegoverbygningen.

Her gis en sammenfatning av de framkomne resultatene, inkludert en forelgpig vurdering/
evaluering av de mest brukte/aktuelle testmetodene.

4.1 Materialhandtering

Feltforsgk med betong/tegl i Norge (RiT, Fornebu, RESIBA) og andre land har pavist at

nedknusing under materialhandtering, sikting osv kan pavirke materialene vesentlig (endret

siktekurve, finstoffanriking osv).

Tiltak for & redusere dette problemet er bl a

- Ved testmetoder der sikting inngar som en del av prosedyren, bgr man bruke manuell
vatsikting (mest skansomt, far fram rent material).

- Ved maskinell sikting ma dette gjgres mest mulig skansomt gjennom begrenset siktetid
(maks 5 min?) og ved oppdeling i flere og mindre pr@ver.

De samme forhold gjgr seg ogsa gjeldende i forbindelse med kompakteringsforsgk i

laboratoriet:

- Maodifisert Proctor ("tung innstamping”) kan brukes til 4 bestemme optimalt vanninnhold
(typisk 8-12 % for knust betong).

- Men stor nedknusing av materialet i Proctor-forsgket gir sannsynligvis feil maksimal
densitet (referanseverdi for tgrrdensitet). Denne bgr derfor bestemmes ved
vibrasjonsinnstamping.
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Naturlig nok bgr det ogsa tas hensyn til den reduserte mekaniske styrken i forbindelse med
utlegging. I de danske retningslinjene for bruk av knust tegl er bl a fglgende tiltak nevnt for a
hindre nedknusing;

- Grensekurver pa korngraderingen (maks 6 % finstoff < 0,075 mm).

- Begrensninger 1 antall valseoverfarter.

- Rikelig vanning ved utlegging/komprimering (tgrr tegl knuses mye lettere enn vat tegl).

4.2 Erfaringer nar det gjelder testmetoder

Trykkfasthet

Det er litt delte meninger om hvor mye man skal vektlegge betongens trykkfasthet:

- Sammen med renhet er trykkfasthet valgt som hovedkriterium i de svenske
retningslinjene, mens f eks Danmark har mindre tro pa kjerneboring og trykkprgving som
klassifiserings-grunnlag.

- Trykkfastheten regnes & kunne gi en ’pekepinn pa funksjonelle egenskaper”.

- Det er en viss ssmmenheng mellom trykkfasthet for knusing og E-modul til knust masse,
men ikke sa god at man kan bestemme det ubundne betonglagets resilientmodul bare ut
fra kjerneprgver.

- Det er heller ikke noen entydig sammenheng mellom trykkfasthet og motstand mot
permanente deformasjoner, relasjonene er her avhengige av spenningsnivaet.

- Deter delvis darlig korrelasjon med kornform (flisighet) og mekanisk styrke (kulemglle).

- Fra Australia rapporteres det at kornformen synes a variere en del med trykkfastheten til
betongen (hardere betong, hgyere flisighet). Dette forholdet ma tas i betraktning ved valg
av knuseutstyr etc.

Kornform

Kornform kan generelt ha stor innvirkning pa vegbyggingsmaterialer

(kompakteringsegenskaper osv). Nar det gjelder undersgkelser pa knust betong og tegl er

felgende rapportert:

- Hgy flisighet synes generelt ikke a vaere noe problem. De aller fleste norske maleresultater
ligger under f = 1,4.

- Resultater framkommet gjennom testing pa en enkelt fraksjon bgr ikke “trekkes for langt”
ved karakterisering av heterogene materialer som knust betong. Sa langt som mulig bgr
man teste og vurdere materialet som en enhet.

- Tilrading; Flakiness Index er bedre enn flisighet.

- Fra Australia rapporteres at stivheten (E-modulen) til knust betong er svert avhengig av
kornformen, serlig ved hgye spenninger. Det gjgr at man der har foreslatt et strengere
krav pa kornformen for knust betong i forhold til naturmaterialer for a utnytte
stivhetsegenskapene maksimalt;

Flakiness Index < 10 (normalverdi for vanlig tilslag er 35)

Fallpreave (sprehet)

Erfaringer med bruk av fallprgven pa knust betong viser bl a

- Ofte hgye sprghetstall, gjerne kombinert med hgy pakningsgrad.

- Usikkert hvor godt resultatene gjenspeiler egenskapene for hele materialet, testen utfgres
pa en kort/smal fraksjon.

- Kornformen har innvirkning pa resultatene, jo rundere kornform jo bedre sprghets-verdier.
Materialhandteringen vil dermed ha direkte innvirkning pa resultatet.

- Sprghet skiller darlig mellom ulike fasthetsklasser for betongen. Tilslaget i betongen har
stor innvirkning pa resultatene.

- Sprohetstesting av betong/tegl etter tradisjonelle metoder gir et resultat som egentlig er en
blanding av slitasjemotstand og sprghet. For a redusere “slitasje-komponenten” bgr
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materialet siktes fram skansomt (flere og mindre prgver, kort siktetid maks 5 min).
Avsluttende sikting bgr gjgres gjennom manuell vatsikting.

Dutch Static Compression Test

Denne testen har vart prgvd i forbindelse med Nordtest-prosjektene. Metoden skiller ulike
betongkvaliteter minst like godt som Los Angeles, og vurderes som interessant. Men
erfaringene er sa langt svart begrenset, det mangler gode korrelasjoner til andre metoder og til
felt, og metoden krever noe spesielt utstyr (kraftig trykkpresse m m).

Nearmere innhenting av erfaringer fra Holland (som har lengre erfaringer bade med metoden
og betong/tegl-materialene) kan vere aktuelt?

Los Angeles

Mange erfaringer er gjort med denne testen i ulike land. Konklusjonene nar det gjelder bruk

pa betong/tegl/andre alternative materialer er mye de samme:

- Ofte hgye verdier pa knust betong, men metoden skiller noe bedre enn fallprgven (og
andre “impact values”). Man ser bl a forskjeller mellom ren betong og blandede masser.
Metoden kan kjgres pa flere fraksjoner, naermere opp til materialet som virkelig blir utlagt
(Norge).

- Los Angeles-testen brukes for vurdering av kornstyrke og motstand mot nedknusing. I
Danmark har man satt krav til til LA-verdier; eksempelvis LA < 35 for knust betong
Kvalitet A.

(Erfaringsverdier for knust betong generelt er LA = 28-42, for tegl LA = 42-58, for
”standard dansk grus” LA = 25.)

- I denne testen knuses sementpastaen fgrst, slik at det ved avsluttet forsgk er mer eller
mindre ren stein igjen. Los Angeles skiller dermed lite mellom ulike betongkvaliteter,
resultatene er mer avhengig av tilslagets egenskaper (Sverige).

- Los Angeles Abrasion Loss brukes til materialklassifisering ogsa pa resirkulert tilslag
(USA).

Typisk verdi for knust betong er 20-45 %, dette er hovedsakelig betong fra vegdekker.
USA bruker Los Angeles-testen i en litt annen fraksjon (9,5-19 mm) enn CEN-standarden
(10-14 mm).

Kulemglle

- Kravene for bare- og forsterkningslagsmaterialer i Sverige er knyttet opp mot denne
testen (til tross for at det egentlig er en slitelagstest). Gjeldende krav: Mglleverdi < 30.

- Men gode treaks-resultater er oppnadd ogsa pa materialer med mglleverdi > 30.
Kulemglle-kriteriene kan m a o legge ungdige begrensninger pa bruken av de alternative
materialene.

- De fleste kulemglleresultatene “faller utenfor skalen” etter norske retningslinjer (Mv > 18;
“meget svak”). Metoden vurderes ikke a gi en representativ beskrivelse av de resirkulerte
tilslagsmaterialene.

10 % fines

Denne testen er en avart av ACV (Aggregate crushing value). To kg av granulert material 10-
14 mm utsettes for en statisk belastning 1 en trykkpresse. Ved bestemmelse av ACV er denne
belastningen fast (400 kN i 10 min), og andel nedknust material som passerer 2.36 mm siktet
gir ACV-verdien. I stedet for & male hvor stor nedknusingen av materialet er etter en bestemt
belastning, maler man i ”10 % fines” hvor stor belastning som skal til for & gi 10 %
nedknusing.

10 % fines-metoden er fremmed hos oss, men den brukes i en del andre land. Eksempelvis er
det rapportert fra Australia at metoden skiller mellom ulike betongkvaliteter langt bedre enn
Los Angeles og ACV, og at den har vist god korrelasjon mot betongens trykkfasthet.
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Micro-Deval

Heller ikke denne metoden benyttes i Norge, men inngikk bl a i ALT-MAT-prosjektet.
Metoden synes a skille ulike materialer noe bedre enn Los Angeles. Fra Danmark rapporteres
det dessuten at testen er bedre enn Los Angeles til & vurdere materialenes ’slitasjemotstand”
(fra gjentatte trafikkpakjenninger).

Vibrobord

Metoden brukes for bestemmelse av optimalt vanninnhold og maksimal tgrrdensitet (antatt a
tilsvare en vibrasjonsvals i felt). Har ogsa vert vurdert som testmetode, men standard-
prosedyren er sannsynligvis ikke egnet til & klassifisere/male mekanisk styrke. Metoden ma
eventuelt utprgves n@rmere.

Gyratorisk kompaktor

Dette er egentlig et prgvetillagingsutstyr. Bruk av utstyret til vurdering av mekaniske

egenskaper er forelgpig pa forsgksstadiet, men fra flere hold rapporteres det at dette kan vaere

en interessant anvendelse.

I Normin-prosjektet (Natvik) ble gyratorisk kompaktor (type ICT) utprovd som alternativ test

for bestemmelse av mekanisk styrke/motstand mot nedknusing. Resultatene var lovende:

- Materialene skiltes bedre ved gyrator enn ved standardtestene (Los Angeles, fallprove,
kulemelle). Metoden syntes mer folsom for sma variasjoner 1 materialegenskaper.

- Det ble péavist god sammenheng mellom laboratoriebestemt mekanisk styrke i ICT og
registrert nedknusing i felt (spesielt for &pne graderinger). Det ble pavist langt
dérligere/ingen sammenheng mellom Los Angeles og registrert nedknusing i felt.

Natvigs dr.ing-avhandling tok for seg naturlige tilslagsmaterialer av ulik kvalitet, men

resultatene bgr ogsa vare relevante med hensyn pa gjenbruksmaterialer. Dette er ogsa angitt i

ALT-MAT (se eget avsnitt).

CBR

I USA vurderes California Bearing Ratio (CBR) fortsatt som en relevant test for a vurdere
skjerstyrke og bareevne i granulare materialer. Typiske verdier for knust betong oppgis a
ligge i omradet 94-148 %.

Fra Chalmers i Sverige rapporteres det om CBR-verdier for knust betong i omradet 100-300,
avhengig av karbonatiseringsgrad.

I forbindelse med Fornebu- og RiT 2000-prosjektene er det ogsa utfgrt noen CBR-forsgk. Litt
avhengig av lagringstid for innstampede prgver fgr testing viser resultatene verdier pa 25-95
(mix betong/tegl, RiT 2000) og 80-230 (ren betong, Fornebu).

Metoden synes med dette ogsa & kunne fange opp tendensene til fasthetsutvikling over tid.

Forvitrings- og frostmotstand

I Norge er det forelgpig begrensede erfaringer med fryse-/tinetesting av gjenbruksmaterialer.
I RESIBA er CEN-metoden 1367-1 ”Determination of resistance to freezing and thawing”
utprgvd, det rapporteres om varierende resultater avhengig av sammensetning pa materialene.
Denne prosedyren er visstnok na til diskusjon/revisjon, bl a foreligger en alternativ Nordtest-
prosedyre med saltlgsning.

USA med flere bruker "Magnesium Sulfate Soundness Loss” (typiske verdier < 4 for grove
partikler, < 9 for fine partikler). Denne fryse/tine-testen er enna litt fremmed hos oss, men
ogsa den har blitt CEN-standard, NS-EN 1367-2.

Videre arbeid/mer kunnskap pa dette omradet er viktig for & kunne foreskrive riktig bruk av
materialene 1 overbygningen.
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4.3 Relevanstil feltforhold

Feltforsgkene som er omtalt i referanselisten gir alle indikasjoner pa at knust betong (og tegl)
vil oppfgre seg langt bedre ute i en vegkonstruksjon enn det tradisjonell mekanisk testing av
tilslaget tilsier.

Pa feltene som har ligget ute 1-2 ar i Norge er det dokumentert:

- Hgyere bareevne

- Vesentlig gkning i lag E-moduler

- Gunstig utvikling i spor/deformasjoner

- Ingen skader pa overflaten

- Vesentlig hgyere skjerstyrke malt med DCP

- Oppgraving viser liten nedknusing (sma endringer i siktekurver)

Nar det gjelder verktgy for a vurdere de funksjonelle egenskapene i forkant, har man etter
hvert begynt a se pa sammenhenger mellom mekanisk testing av tilslag, utvikling i felt (spor,
bareevne, E-moduler) og treaks-forsgk (stivhet, stabilitet). Dessuten har man begynt a se pa
etterherdings-prosessene (treaks-forsgk, CBR). Fornebu-prosjektet er kanskje blant de best
dokumenterte i den sammenheng.

Ellers er det (bl a i Normin-prosjektet) pavist korrelasjoner mellom gyrator og nedknusing i
felt (naturlige materialer), noe som gjgr ogsa denne metoden interessant.

I Sverige viser feltforsgkene gode resultater, funksjonell tilstand pa parsellene med knust
betong som barelag/forsterkningslag er minst like bra som pa referanseparsellene.

Markant stivhetsgkning er malt pa betonglagene (opp til en tredobling pa 6 mnd, jfr ogsa
Fornebu). For a dra nytte av disse etterherdings-prosessene ma man tilstrebe mest mulig rene
materialer, forholdsvis tykke lag og god oppfukting. For gvrig savnes ogsa i Sverige en
metode for a teste/simulere disse prosessene pa en god mate.

Av rapporterte oppgravingsforsgk framgar at det jevnt over ikke er pavist vesentlige
forskjeller i kornsammensetning fgr og etter utlegging. Dette kan tyde pa at materialene er
mindre utsatt for nedknusing enn fgrst antatt.

I Danmark er man litt usikker pa hvordan materialer som knust tegl og betong oppfgrer seg i
sterk kulde og ved store temperaturforskjeller. Det etterspgrres testmetode(r) for
funksjonsrettet frost-/ forvitrings-/bestandighetsprgving.

Dynamisk treaks trekkes av flere fram som en metode som korrelerer med materialets tenkte
funksjon i felt, men at det her kreves mer forskning.

Flere av disse tingene er ogsa anfgrt i sluttrapporten fra ALT-MAT.

4.4 Hvafortalte ALT-MAT

Da ALT-MAT er det stgrste prosjektet som har blitt kjgrt pa alternative
overbygningsmaterialer er det naturlig nok interessant a se hvordan man her na oppfatter
status og hvordan man bgr arbeide videre. ALT-MAT understreker at de fglgende
konklusjonene er basert pa testing av et begrenset antall materialer, og derfor ma leses med
forsiktighet. For mer fullstendig og utfyllende informasjon henvises det til prosjektets
sluttrapport [1].
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= De tre metodene for “abrasive testing” (Los Angeles, Micro-Deval og Gyrator) rangerer
materialene omtrent likt, jfr figur 4.1.

Bildet er litt uklart for middels harde materialer som knust betong. Los Angeles-resultater
antyder at knust betong er & sammenligne med MSWI-aske, mens Micro-Deval viser at
egenskapene er langt bedre.

Testprosedyrene for Los Angeles og Micro-Deval ma vurderes spesielt (antall rotasjoner).
Naturmaterialene har et line&rt forhold mellom slitasje og antall rotasjoner, det er ikke
tilfelle for de alternative materialene. Disse har forholdsvis stgrre slitasje og skilles bedre
ved et mindre antall rotasjoner.

Los Angeles-resultatene er i praksis de samme enten det kjgres ASTM- eller CEN-
prosedyre.

* Micro-Deval synes a skille materialene best. Harde naturmaterialer far slitasjefaktor < 2,
MSWI-aske ligger over 10, og knust betong ligger midt mellom.

Gyratorisk kompaktor har vist lovende resultater. Metoden kan simulere valsing (stalvals),
og kan dermed gi verdifull info om anleggsmessig og funksjonsmessig oppfarsel i felt.
Metoden bgr prgves videre og prosedyren optimaliseres (arbeidstrykk, antall gyreringer
etc.)
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FIGUR 4.1  Sammenligning av Los Angeles, Micro-Deval og Gyrator (ALT-MAT)
(Referansematerial er her naturlig tilslag fra Frankrike, med relativ slitasjefaktor satt lik 1. Data for
de andre materialene er skalert linesa't i forhold.)

= Vibrobord er en hensiktsmessig metode for laboratoriebestemmelse av referansedensitet
(gjelder bade naturmaterialer og alternative materialer). Prosedyren gir noe nedknusing for
de svakeste gjenbruksmaterialene. Men metoden vurderes ikke som god nok for
testing/evaluering av slitasjemotstand og nedknusing.

= Nar det gjelder de svakeste materialene ma spesiell oppmerksombhet vies til
sikteprosedyrene. Langvarig eller kraftig skaking/risting kan forandre kornform m m og gi
feilaktige resultater nar materialene testes videre (fare for overvurdering?).
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45 Aktuelle CEN-metoder

For gjenbruksmaterialer brukt i ubundet form har Rilem angitt fglgende metoder som spesielt
viktige/aktuelle:

TABELL 4.1 Relevante CEN-standarder for sekundare materialer, Rilem [10]

Test method Reference
Resistance to fragmentation (Los Angeles) EN 1097-2
Composition test required
Particle density prEN 1097-6
Grading EN 933-1
Content of fines, sieve analysis EN 933-1
Particle shape(Flakiness index) EN 933-3
Freeze/thaw resistance (spgrsmalstegn ved anvendelighet?) | prEN 1367-1
Resistance to wear (kulemglle) EN 1097-9

Til sammenligning ser tilsvarende liste fra ALT-MAT ut som vist i tabell 4.2.

TABELL 4.2 Relevante CEN-standarder for sekundare materialer, ALT-MAT [1]

Test method Reference
Methods for sampling EN 932.1
Methods for reducing laboratory samples EN 932.2
Determination of particle size distribution EN 933.1
Determination of the resistance to wear (Micro-Deval) EN 1097.1
Methods for the determination of resistance to fragmentation EN 1097.2
Determination of water content by drying in a ventilated oven EN 1097.5
Determination of particle density and water absorption EN 1097.6
Method for determination of loss on ignition EN 1744.1

One of the standards prEN 13286.2-13286.5 Test methods for
laboratory reference density and water content:

Standard proctor prEN 13286.2
Vibrocompression with controlled parameters prEN 13286.3
Vibrating hammer prEN 13286.4
Vibrating table prEN 13286.5

En mer fullstendig oversikt over metoder og vurderinger av disse er lagt ved 1 bilag 1.

4.6 Behov for videre arbeid

Et felles ankepunkt mot de fleste av de mekaniske testmetodene er at de er begrenset til én
testfraksjon. Da det her er snakk om sammensatte/heterogene materialer er det et apent
spgrsmal hvor godt en snever testfraksjon representerer materialet som helhet. Flere rapporter
papeker at metoder hvor materialet testes gjennom de enkelte partikler er mindre egnet for et
ikke-homogent material som knust betong. Hvis materialet i tillegg ma gjennomga flere
knusetrinn for a fa fram testfraksjonene blir resultatene enda vanskeligere a vurdere.

For klassifisering og kvalitetsvurdering vil det beste vare & komme fram til metoder hvor man
tester det ferdige produkt i sin helhet. Ser man f eks pa rapporterte treaks-forsgk pa knuste
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betongmaterialer oppviser disse gjerne minst like gode stivhetsegenskaper som standard
tilslag, mens tradisjonelle mekaniske testmetoder underkjenner materialene.

Fglgende punkter ble satt opp av ALT-MAT etter at man der hadde vurdert resultatene fra det
prosjektet:

» Funksjonsrelaterte testmetoder ma tas i bruk. Dagens testmetoder fanger bare opp deler av
egenskapene, med den fglge at noe neglisjeres og noe overestimeres. For a fa et mer
fullstendig bilde ma hele lagpakken testes som en helhet.

Treaks og gyratorisk kompaktor er derfor metoder som ma fglges videre.

» Testmetoder for vurdering av aldring og langtidsstabilitet ma utvikles. Enkelte alternative
materialer kan gjennomga kjemiske forandringer og endre egenskaper over tid ute pa
vegen som igjen kan fgre til skader.

* En metode for mekanisk testing som ikke inneholder noen sikteprosess bgr utvikles. Som
nevnt kan utsikting vare et forstyrrende element i vurderingen av de (svakere) alternative
materialenes egenskaper.

» Det behgves bedre forstaelse av fryse-/tinemotstand og undersgkelser rundt dette
(partikler kontra massen som helhet).

» Testmetoder for a forutsi selvbinding/etterherding savnes. Dette gjelder i kanskje sarlig
grad for knust betong.

» Instrukser/rutiner for materialbehandling, kompaktering osv ma utarbeides og tilpasses det
enkelte material. Fordi gjenbruksmaterialene er sa fglsomme for mekaniske pakjenninger,
bgr retningslinjene utformes slik at de ivaretar dette og sikrer at materialene legges ut pa
en optimal mate og gir en optimal konstruksjon.

Her ligger vel mye av utfordringen ogsa for Gjenbruksprosjektet 2002-2005.
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Bilag 1

ALT-MAT:
Overview and evaluation of mechanical laboratory tests
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Overview and evaluation of mechanical laboratory tests

Bilag 1

Test method title European Technical Time Purpose Remarks
Standard no. relevance consumption/
Costs
high low high Low Compliance Basic
testing characterisation
Test for general properties of aggregates
Methods for sampling EN 932.1 X X X X
Methods for reducing laboratory samples prEN 932.2 X X X X
Procedure and terminology for simplified | EN 932.3 X X X An improved method is needed for alternative
petrographic description materials
Common equipment and calibration prEN 932.5 ) The methods are of general
Definitions of repeatability and reproducibility prEN 932.6 ) relevance for laboratory
) activities
Testsfor geometrical properties of aggregates
Determination of particle size distribution -|EN 933.1 X X X X
Sieving method
Determination of particle size distribution - test | EN 933.2 The methods are of general relevance for
sieves, nominal size of apertures laboratory activities
Determination of particle shape - flakiness index | EN 933.3 X X X Only relevant for aggregates for asphalt
Determination of particle shape - shape index prEN 933.4 X X X Only relevant for aggregates for asphalt
Assessment of surface characteristics - percentage | EN 933.5 X X X Only relevant for aggregates for asphalt and
of crushed and broken particles in coarse unbound bases
aggregate
Determination of shell content - percentages of | prEN 933.7 X X X
shells in coarse aggregate
Assessment of fines - sand equivalent tests prEN 933.8 X X X
Assessment of fines - methelyne blue test EN 933.9 X X X




Test method title European Technical Time Purpose Remarks
Standard no. relevance consumption/
costs
high low high Low Compliance Basic
testing characterisation
Testsfor mechanical and physical properties of aggregates
Determination of the resistance to wear | EN 1097.1 X X X X
(micro-Deval)
Methods for the determination of resistance | EN 1097.2 X X X X
to fragmentation (Los Angeles)
Determination of loose bulk density and |EN 1097.3 X X (%) X
voids
Determination of void in dry compacted | prEN 1097.4 X X X Only relevant for aggregates for asphalt
filler
Determination of water content by drying in | prEN 1097.5 X X X X
a ventilated oven
Determination of particle density and water | prEN 1097.6 X X X
absorption
Determination of particle density of filler - | prEN 1097.7 X X X
Pycnometer method
Determination of polished stone value prEN 1097.8 X X X X Only relevant for aggregates for asphalt
wearing courses
Method of determination of the resistance to | EN 1097.9 X X X X Only relevant for aggregates for asphalt
wear by abrasion from studded tyres: Nordic wearing courses
test
Testsfor thermal and weathering properties of aggr egates
Determination of resistance to freezing & |prEN 1367.1 X X X
thawing
Magnesium sulphate test EN 1367.2 X X X
Determination of  volume stability [ prEN 1367.3 Only relevant for armour stones
(Sonnenbrand)
Determination of drying shrinkage EN 1367.4 X X X
Determination of resistance to thermal shock | prEN1367.5 Only relevant for aggregates for asphalt




Test method title European Technical Time Purpose Remarks
Standard no. relevance consumption/
costs
high low high Low Compliance Basic
testing characterisation
Test for chemical properties of aggregates
Methods for determination of chloride | EN 1744.1 X X X X Only relevant for concrete
content
Methods for determination of acid soluble | EN 1744.1 X X X X Only relevant for concrete
sulphate content
Method for determination of total sulphur|EN 1744.1 X X X X Only relevant for concrete
content
Method for determination of impurities that | EN 1744.1 X X X X Only relevant for concrete
affect setting and hardening of cement
Method for determination of impurities that | EN 1744.1 X X X X X Only relevant for concrete
affect surface finish
Method for determination of water solubility | EN 1744.1 X X X X Only relevant for concrete
Method for determination of loss on ignition | EN 1744.1 X X X
Method for determination of slag|EN 1744.1 X X X
unsoundness
Method for determination of free lime EN 1744.1 X X X




Complementary test for unbound mixtures

Test methods for laboratory reference density
and water content - General

prEN 13286.1

Test methods for laboratory reference density
and water content - Standard proctor

prEN 13286.2

Not recommended
materials

for

alternative

Test methods for laboratory reference density
and water content - Vibrocompression with
controlled parameters

prEN 13286.3

Test methods for laboratory reference density
and water content - Vibrating hammer

prEN 13286.4

Not recommended
materials

for

alternative

Test methods for laboratory reference density
and water content - Vibrating table

prEN 13286.5




VEDLEGG

DELPROSJEKT 3 "GJENBRUK AV BETONG”

Overordnet mal for DP3 er a formulere et forslag til anvendbare retningslinjer for bruk av resirkulert
tilslag til vegformal og pa denne maten gjare det enklere for bestiller & ta i bruk materialet. Samtidig
vil produsenter av resirkulert tilslag vite hvilke kvalitetskrav som gjelder. I tillegg skal ogsa en
deklarasjonsordning foreslatt gjennom RESIBA-prosjektet utpraves.

En egen aktivitet i delprosjektet vil bli knyttet til resirkulert tilslag til ny betong, selv om det trolig er
lite aktuelt & bruke vesentlige mengder resirkulert tilslag i bruer og kaikonstruksjoner. Tidligere
prosjekter har vist at fasthet og egenskaper av fersk betong ikke er serlig pavirket av resirkulert tilslag
brukt i grovere fraksjoner. Bestandighetsrelaterte egenskaper er lite undersgkt.

Delprosjekt 3 "Gjenbruk av betong” er delt inn i 7 aktiviteter:
DP3-1 Uttesting av deklarasjonsordning
DP3-2 Mekaniske egenskaper
DP3-3 Kjemisk nedbrytning
DP3-4 Frostnedbrytning
DP3-5 Finstoffets betydning
DP3-6 Bunden bruk
DP3-7 Feltpreving

DP3-1 Uttesting av deklarasjonsordning

RESIBAs forslag til deklarasjonsordning for resirkulert tilslag enskes utprgvd pa resirkulert tilslag
tilgjengelig pa markedet. Pa den maten far man kjennskap til materialenes egenskaper samtidig som
vi skaffer erfaring med laboratorieprgving av slike materialer.

DP3-2 Mekaniske egenskaper

Tradisjonelle laboratoriemetoder for testing av mekaniske egenskaper av steinmaterialer er ikke opti-
male for resirkulert tilslag. Malet med aktiviteten er & beskrive mekanismer som farer til mekanisk
nedbrytning, beskrive aktuelle testmetoder og vurdere hvilke krav som bgr stilles til resirkulert tilslag.

DP3-3 Kjemisk nedbrytning

Aktiviteten tar for seg nedbrytning av resirkulert tilslag pa grunn av gjennomstrgmning av vann. Malet
er a vurdere om dette er et problem ved bruk av resirkulert tilslag i vegbygging, & vurdere hvilke mate-
rialegenskaper som best beskriver kjemisk nedbrytning og a vurdere hvilke krav som bar stilles til
materiale og bruksmate.

DP3-4 Frostnedbrytning

Motstand mot frostnedbrytning er viktig for resirkulert tilslag. Metoder for testing av frostegenskaper
av vanlige steinmaterialer har vist seg a vare for taffe for resirkulert tilslag i forhold til realistiske
eksponeringsforhold. Malet er a foresla passende testmetode og realistiske krav til frostbestandighet.

DP3-5 Finstoffets betydning

Overordnet malsetting for denne aktiviteten er & beskrive og vurdere finstoffets sasmmensetning og
dets betydning for oppfarselen til resirkulert tilslag i vegkonstruksjoner, sa som stivhetsgkning pga
etterbinding, utvasking osv. Til slutt gnskes det & formulere et forslag til krav mht finstoffinnhold.
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DP3-6 Bunden bruk

Bruk av resirkulert tilslag som tilslag i ny betong er ikke det starste bruksomradet for resirkulert tilslag
i Statens vegvesen, men man gnsker a supplere erfaringer fra RESIBA-prosjektet med bestandighets-
relaterte egenskaper. Aktiviteten er knyttet til bygging av Vegdirektoratets kontorbygg pa Alnabru i
Oslo.

DP3-7 Feltprgving

Overordnet malsetting er a ta vare pa og systematisere erfaringer fra utferte prosjekter med gjenbruks-
materialer, bl.a. med tanke pa innspill til feltforsgk i DP 6. For bedre oppfelging av prosjekter med
gjenbruksmaterialer er det utviklet en database med kortfattet informasjon om utfgrelser med
gjenbruksmaterialer, tilhgrende laboratorie- og feltmalinger, rapporter, bilder m.v.

Delprosjektgruppen for DP3 "Gjenbruk av betong” bestar av:
Geir Berntsen, Vegdirektoratet/Teknologiavdelingen (delprosjektleder)
Nils Uthus, Franzefoss Pukk AS
Edgar Dgnasen, Veidekke ASA
Joralf Aurstad, Sintef
Brit Sylte, Statsbygg
Jacob Mehus, Norges byggforskningsinstitutt (NBI)

Jan Erik Dahlhaug, Statens vegvesen Region midt
Jostein Aksnes, Vegdirektoratet/Teknologiavdelingen
@ystein Myhre, Vegdirektoratet/Teknologiavdelingen
Gordana Petkovic, Vegdirektoratet/Teknologiavdelingen
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RAPPORTOVERSIKT PR. 28.02.2003, STATENS VEGVESENS GJENBRUKSPROSJEKT 2002-2005

Prosjekt- | Intern | Tittel Delprosjekt | Dato Utarbeidet av
rapport | rapport
nr. nr.”
1 2309 | Gjenbruksprosjektet. Prosjektrapport nr 1: DP3 Feb. 2003 | Joralf Aurstad, SINTEF
Gjenbruk av knust betong og tegl i vegbygging
Testing av mekaniske egenskaper —
Erfaringsinnsamling
2 2310 | Gjenbruksprosjektet. Prosjektrapport nr 2: DP2 /DP5 | Feb. 2003 | Karin Synngve Jsthy,
Bruk av bildekk i stgyvoller — Livslgpsvurdering stud. techn. NTNU
3 2311 | Gjenbruksprosjektet. Prosjektrapport nr 3: DP3 Feb. 2003 | Janne Bakke Groth,

Forstudie av kjemisk nedbrytning av resirkulert
tilslag

stud. techn. NTNU

2 Teknologiavdelingens rapportserie (internrapporter)
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