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Sammendrag

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

Delprosjekt 3 "Gjenbruk av betong” (DP3) som denne rapporten tilhgrer, har som overordnet
malsetting & formulere et forslag til anvendbare retningslinjer for bruk av resirkulert tilslag (knust betong
og tegl) til vegformal og pa denne maten gjare det enklere for bestiller a 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.

Nar det gjelder anvendelse av gjenbruksbetong i vegkonstruksjoner er spgrsmal rundt finstoffandelen et
tilbakevendende tema. Pa grunn av redusert mekanisk styrke i forhold til de fleste naturmaterialer vil
man kunne fa en viss nedknusing, med generering av finstoff, bade far og etter at materialet kommer ut
pa vegen. Hvilke falger dette vil ha og eventuelt hvilke spesielle krav som skal stilles i den forbindelse
har veert hgyst usikkert. Man har i flere prosjekter observert positiv utvikling med tanke pa stivhet og
beaereevne (etterbinding). Men samtidig vet man mindre om langtidsegenskaper, vann- og
frostamfintlighet osv. En egen delaktivitet i Gjenbruksprosjektet (DP3-5) har derfor veert viet finstoffets
betydning.

Arbeidene pa DP3-5 har vert tredelt, slik de ogsa er presentert i denne rapporten;
- Enkel litteraturstudie med innhenting av info/erfaringer fra andre prosjekter som omhandler
finstoffets egenskaper og funksjonelle virkning
- Utpraving av knust betong i felt med og uten finstoff (oppfalging av Melhus-prosjektet)
- Teleforsgk i laboratorium pa et utvalg gjenbruksmaterialer

Alle spgrsmal rundt finstoffets betydning er ikke avklart gjennom dette. Men rapporten viser flere
interessante resultater, bade fra lab og felt. Det er viktig at disse falges opp videre for ytterligere
verifikasjon.
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Forord

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

Prosjektets overordnede mal er a tilrettelegge for gjenbruk. Dette skal gjores ved &:
e ke kunnskapen om materialenes tekniske og miljemessige egenskaper
e implementere kunnskap underveis ved utferelser i Vegvesenets regi
e vurdere muligheter for ressursvennlig prosjektering
e studere gkonomiske sider ved anvendelsen av resirkulerte materialer
e gjennomga relevant regelverk, revidere eller supplere Vegvesenets handbegker og veiledninger
Statens vegvesens Gjenbruksprosjekt bestar av dtte delprosjekter:
DP 1 Avfallshandtering
DP2 Miljepévirkning
DP 3 Gjenbruk av betong
DP 4 Gjenbruk av asfalt
DP 5 Lette fyllmasser og isolasjonsmaterialer
DP 6 Gjenbruksvegen
DP 7 Prosjektering, skonomi 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 overordnet
malsetting & 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.

Da betong og tegl ofte vil ha lavere mekanisk styrke enn naturmaterialer, kan nedknusing med
generering av finstoff opptre bdde for og etter at materialet kommer ut pa vegen. Dette kan vare en
mulig problemkilde. P4 den annen side har man sett positive effekter i form av gkt stabilitet og
baereevne over tid (etterbinding) i konstruksjoner med knuste betongmaterialer. Man vet imidlertid
mindre om langtidsegenskaper, vann- og frostemfintlighet osv. En egen aktivitet i Gjenbruksprosjektet
(DP3-5) har derfor veert viet finstoffets betydning.

Se vedlegg 3 for mer informasjon om delprosjektet. DP3 ledes av Geir Berntsen, Vegdirektoratet.
Denne rapporten er utarbeidet av Joralf Aurstad, SINTEF/Statens vegvesen med bidrag fra Brynhild

Snilsberg pa litteraturgjennomgang om finstoffets betydning. Kapittel 4 om teleforsek er en
oppdragsrapport utarbeidet av SINTEF. Denne oppdragsrapporten er her gjengitt i sin helhet.
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6 Finstoff i gjenbruksbetong

1 Innledning

Gjenbruksbetong har vert et sentralt tema for Gjenbruksprosjektet. Nar det gjelder bruk av knust
betong i veg i ubunden (mekanisk stabilisert) form har man bl.a. sett pd mekaniske egenskaper,
frostbestandighet, kjemisk nedbrytning og testmetoder knyttet til dette. I tillegg har man sett pa
miljepavirkninger og deklarasjonsordninger. Vedrarende bruk av gammel betong som tilslag i ny
konstruksjonsbetong (bunden bruk) har man sett bade pa materialegenskaper og anleggstekniske
erfaringer. Resultatene er rapportert i flere prosjektrapporter [1,2,3,4,5,6,7,8].

I vurdering av og diskusjoner rundt anvendelse av gjenbruksbetong i vegkonstruksjoner er spersmal
rundt finstoffandelen et tilbakevendende tema. P4 grunn av at resirkulert tilslag ofte vil ha redusert
mekanisk styrke i forhold til de fleste naturmaterialer vil man fa en viss nedknusing med generering av
finstoff bade for og etter at materialet kommer ut pa vegen. Hvilke folger dette vil ha (positive og
negative) og eventuelt hvilke spesielle krav som skal stilles i den forbindelse har vart hayst usikkert.
Man har i flere prosjekter observert positiv utvikling med tanke pa stivhet og bareevne (etterbinding).
Men samtidig vet man lite om langtidsegenskaper, vann- og frostemfintlighet osv. En egen delaktivitet
i Gjenbruksprosjektet (DP3-5), har derfor vert konsentrert om finstoffets betydning. Det er viktig &
gjore oppmerksom pa at man med begrepet "finstoff" i denne rapporten ikke bare mener fraksjon

< 0,063 mm (som strengt tatt definerer finstoff i henhold til EN-standardene). Begrepet er i denne
rapporten brukt mer generelt og synonymt med finkornig materiale inneholdende "nullstoft"
(begrenset oppad til ca 2 mm).

Konkrete problemstillinger som man har gnsket & se pé er:
= Vurdere hvilken betydning finstoffinnholdet har for etterbinding
*  Vurdere om finstoffinnholdet har betydning for kjemisk nedbrytning
= Ut fra ovenstdende vurdere konsekvensen av utvasking av finstoff
=  Vurdere hvilke krav som skal settes mht. finstoffinnhold
=  Formulere et forslag til anvendbare retningslinjer mht. finstoffinnhold for bruk av
gjenbruksbetong til vegformal

Disse oppgavene har vist seg litt for ressurskrevende til at de alle kan besvares fullt ut gjennom
Gjenbruksprosjektet. Noe er bra belyst, pa andre omrader er det lagt et grunnlag for videre arbeid.

Arbeidene pa DP3-5 har veert tredelt;
A Enkel litteraturstudie med innhenting av info/erfaringer fra andre prosjekter som omhandler
finstoffets egenskaper og funksjonelle virkning
B Utpreving av knust betong i felt med og uten finstoff (oppfelging av Melhus-prosjektet)
C Teleforsek i laboratorium pa et utvalg gjenbruksmaterialer

Disse arbeidene med resultater er neermere beskrevet i de folgende kapitler.
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2 Tidligere undersgkelser

Som start pa arbeidet med utredning av finstoffets betydning for materialegenskapene til
gjenbruksmaterialer, herunder spesielt prosjekter knyttet til bruk av knust betong, ble det gjort en
enkel litteraturstudie. En kortfattet gjengivelse av momenter knyttet til finstoff ut fra denne
undersgkelsen er gitt i de folgende avsnitt. For utfyllende informasjon henvises det til de respektive
publikasjoner (se referanselisten).

2.1 Finstoff i knust betong — spesielle egenskaper/forhold ata
hensyn til

2.1.1 Densitet og vannabsorpsjon

Knust betong kjennetegnes av lavere egenvekt og hgyere vannabsorpsjon sammenlignet med naturlige
tilslagsmaterialer.

Egenvekt (densitet) vil avhenge av materialets sammensetning og mineralogi, som eksempel oppgis
bulkdensiteten for det resirkulerte tilslagete lost utlagt til ca 1250 kg/m’. Dette er vesentlig lavere enn
for vanlig tilslag [4, 9, 10].

Densiteten til resirkulert tilslag er generelt noe lavere enn densiteten til det opprinnelige
tilslagsmaterialet pa grunn av den relativt lave densiteten til den gamle mertelen som er festet til
partiklene i det opprinnelige tilslagsmaterialet. Men densiteten for resirkulert tilslag vil ikke variere
noe seerlig med forskjellig vannsementforhold (v/c) i den opprinnelige betongen (med den samme
sementen og tilslagsmaterialet). Tabell 2.1 illustrerer dette.

Tabell 2.1: Egenskaper til naturlig grus og resirkulert tilslag [12]

Z l Los Angeles | Los hngeles B.S. Aggregate | Volume percent of
Type ik Speeific . Warar Abrasion Loss | Uniformity Crushing Value |mortar attached to
s L o ausorpt{_on Percentage Numbex in natural gravel
Aggregate R 83D cond. |in percent (L500) L100/LS00 ratio percent particles
Original 4- 8 2500 3.7 25.9 0.28 21.8 o
natural 8-16 2620 1.8 22.7 0.22 18.5 4]
gravel 16-32 2610 0.8 18.8 0.20 14.5 0
T | -
Recycled 4= B 2340 8.5 30.1 0.30 E:r.r_: iB
aggregate (H) 8-16 2450 5.0 26.7 0.25 | 23.6 fd
(w/c = 0.40) 16-32 2490 3.8 22.4 0.24 20.4 35 |
Recycled 4- 8 2350 8.7 32.6 0.31 2‘?.‘? 64
aggregate (M) 8-16 2440 5.4 28.2 0.28 25.6 39
(w/e = 0.70) 16-32 2480 4.0 25.4 0.25 23.2 28
Recycled 4- 8 2340 8.7 41.4 0.38 28.2 ﬁi
aggregate (L) 8-16 2420 5.7 37.0 0.39 206 39
w/c = 1.20) l6=-32 2490 3.7 31.5 0.38 27.4 25
Recycled
aggregate (M) < 2280 9.8 - - — -
(w/ec = 0.70)

Vannabsorpsjon viser hvor mye vann som kan absorberes i porene til materialet. Vannabsorpsjonen
for det resirkulerte tilslaget er ofte i starrelsesorden 5-6 % [9]. Dette er vesentlig hoyere enn for
naturlig tilslag. Den heye vannabsorberende evnen skyldes den gamle sementen som er festet til det
originale/gamle tilslagsmaterialet.

Materialer med hey evne til & absorbere vann kan vaere sensitive for nedbrytning pa grunn av frost. De
vannabsorberende egenskapene kan males ved endring i vekt i forhold til for og etter vannmetting.
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8 Finstoff i gjenbruksbetong

I folge japanske forskrifter for knust betong er materialet ikke egnet for bruk som tilslag i ny betong
hvis absorpsjonen av vann er hgyere enn 7 % for grove materialer (> 4 mm) og 13 % for fine
materialer (0-4 mm). Finstoffet bestar hovedsakelig av sement. Dette vil pavirke mange viktige
egenskaper ved betongen, spesielt frostmotstanden, og derfor brukes og tilsettes det mest jomfruelige
finkornige materialer [11].

Resirkulert tilslag har omtrent samme permeabilitet (drenerende evne) som naturlig tilslag.
Permeabilitetskoeffisienten, k, for det resirkulerte tilslaget er ca 130 x 10” m/s nar tilslaget er lost
utlagt og ca 110 x 107 m/s etter komprimering. Vanngjennomgang (dreneringskapasitet) i tilslaget kan
beregnes med ¢ = 0,65 [9].

2.1.2 Forurensninger
Renheten og kvaliteten pa gjenbrukstilslaget vil avhenge av hele kjeden fra riving til ny bruk.

Forurensninger i resirkulerte tilslag kan vaere mange forskjellige; jord- og fillermaterialer, leire, asfalt,
bitumen, gips, organiske materialer, kjemiske og mineralske tilsettingsstoffer, stal og andre metaller,
glass, klorider, fragmentert murstein og lettbetong, partikler skadet ved forvitring eller brann, partikler
folsomme for frostskade, alkali reaktive tilslagspartikler, industrikjemikalier og radioaktive stoffer,
sement med heyt aluminiuminnhold m m.

Spesielt resirkulert tilslag som inneholder basisk/alkali reaktive partikler kan gjore stor skade [12].

Mye av forurensningsstoffene konsentreres ofte i finfraksjonen [ 13]. Stoffer som kan forekomme i
betong- og teglavfall er bly, kvikkselv, kadmium, sink, krom, arsen, nikkel, kobber, PCB og PAH.
Hyvis resirkulert tilslag av betong skal brukes i ubundne lag eller under grunnvannsnivaet og innhold
av finstoff er heyt, ber det foretas mer prevetaking og sterre kontroll enn ved bunden bruk eller bruk
som tilslag i ny betong uten kontakt med grunnvann.

Undersekelser rundt miljepévirkning fra gjenbruksmaterialer har vert en viktig del av
Gjenbruksprosjektet. Sementbaserte materialer er behandlet spesielt i prosjektrapport 14A [5].

2.2 Generering av finstoff

2.2.1 Generelt

Finstoffraksjonen (dvs andel <4 mm) vil normalt utgjere 15-25 % av den knuste betongen. Dette
finstoffet bestar av 30-60 % herdet sementlim [13].

En hey andel finstoff anses normalt ikke & vaere noen fordel, og ber begrenses. Men generering av
finstoff er generelt vanskeligere & unnga for resirkulert tilslag pa grunn av lavere mekanisk styrke.

Tilslag av knust betong er emfintlig for alle prosesser knyttet til materialhandtering [11]:

- Ved gjenvinning av betong kan det bli produsert og frigjort finstoffi alle ledd 1
produksjonsprosessen (knusing, lagring, sikting, transport, utlegging, komprimering).

- Siktekurvene endres gjennom handteringsprosessen, utlegging og komprimering.

- Materialene endrer seg ogsa gjennom selve testprosedyrene i laboratorium som brukes for &
vurdere / karakterisere materialene (blant annet pavirkes resultatene for fallpreve, Los Angeles-
testen osv av hvordan siktingen utferes).

- Testmetodene kulemolle og Los Angeles og kriterier / grenser satt ut fra disse vurderes derfor som
mindre egnet.

- Forskjellene mellom terr- og vatsikting kan vare ekstra store for disse materialene. Mye av
finstoffet vil vaere festet til de grovere kornene, slik at riktig bilde av finstoffinnholdet ikke
kommer fram ved vanlig terrsikting.
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2.2.2 Knusing

Knuseprosessen er svert viktig for de funksjonelle egenskapene. Den resulterende partikkel-
fordelingen har betydning for bade stivhet, stabilitet, emfintlighet for tele m m pa det gjenvunne
produktet.

A optimalisere knuseprosessen ut fra materialets sammensetning og kvalitet er vanskelig, men ikke
desto mindre viktig. Metode (torr/vét, apen/lukket krets), type utstyr (type knuser og sikteutstyr),
innstilling (f eks knuserapning) m m vil pavirke mengde finstoff som dannes i produksjonsprosessen.

Nér gammel betong blir knust vil en del av mertelen fra den opprinnelige betongen fortsatt vere festet
til steinpartiklene i det resirkulerte tilslaget. I folge Hansen [12] er det funnet at volumprosent mertel
festet til naturlige gruspartikler er:

- 25-35 % for fraksjon 16-32 mm

- ca40 % for fraksjon 8-16 mm

- ca 60 % for fraksjon 4-8 mm

Man ser altsé tydelig en anrikning av mertel festet til de mindre partikkelsterrelsene i det resirkulerte
tilslaget.

2.2.3 Sikting og fraksjonering

Knust betong er sensitiv for nedknusing, all handtering inkludert sortering, lasting og transport ber
derfor utferes mest mulig skdnsomt og helst minimaliseres. Ogsa under utsikting til testfraksjoner i
laboratorium skjer det en finstoffanrikning. Manuell sikting anbefales s& langt det er praktisk mulig, se
Figur 2.1.

Hyvis sikting skal/ma utferes av maskin ber siktetiden bli kortet ned og mindre mengder siktes om
gangen. Sikteforsek foretatt av SINTEF i forbindelse med rivingen av Regionsykehuset i Trondheim
ga resultater som vist i Figur 2.2.
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Figur 2.1: gkt innhold av finstoff som funksjon av siktetid for knust betong [1]
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Figur 2.2: Effekten av siktetid pa kornfordelingen pa tilslag av knust betong [11]
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Figur 2.3 viser at ogsé forskjellene mellom terrsikting og vatsikting kan vaere store for gjenvunnede
masser. Mye av finstoffet vil vaere festet til de grove kornene, slik at riktig bilde av finstoffinnholdet
ikke kommer frem ved vanlig terrsikting.

120 T _— |

0075 LR e 025 Q.5 1.0 &0 4.0 B0 18,0 21,5 G40
Slowve (mm)

Figur 2.3: Forskjell mellom tgrrsikting og vatsikting for preve med knust betong []

2.2.4 Komprimering

Pé grunn av forskjeller i mekaniske egenskaper (lavere kornstyrke) vil gjenvunnet betong vanligvis produsere
mer finstoff enn naturlige materialer ogsé under komprimering. Som et eksempel pé dette viser Figur 2.4
resultatene fra et fullskala forsek i Helsingborg i Sverige [11].

13— — e
— Mdean distribution before
compaction

100 4 Grain siza distribution aftor | i
compaclion ; =2
80
£
g
@ 807
m
o
[
40 +
20 =

0078 0728 025 0.5 1.2 289 a8 4.0 180 =1 k- Lot 2]

Siava (mm)
Figur 2.4: Kornfordeling for tilslag av gjenvunnet knust betong for og etter komprimering [11]

Tilsvarende resultater fra forsekene med knust betong som forsterkningslag pd Melhus framgar av
Figur 2.5. Her er materialet 20-100 mm presentert for og etter komprimering i felt (10 overfarter med
15 tonns vals).
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Figur 2.5: Kornfordeling for forsterkningslag av knust betong 20-100 mm pa Melhus far og etter
komprimering [19]

2.2.5 Frysing og tining
Tilslagsmaterialer i Norge kan ventes & fryse og tine gjentatte ganger under helt eller delvis

vannmettede forhold. Slike fryse-/tinevekslinger kan vere en arsak til ekstra finstoffdannelse hvis
tilslaget har lav mekanisk styrke og/eller liten forvitringsmotstand.

Frostnedbrytning oppstér fordi vannet som trenger inn i porene gker i volum nar det fryser. Dette
forérsaker store krefter som kan sprenge tilslagsmaterialet /partiklene. Risikoen for skade eker hvis
salt er til stede, da saltet reduserer overflatespenningen til vann slik at vannet lettere kan trenge inn i
de smé porene. Fryse-/tinebestandigheten er videre avhengig av styrken til partiklene, antall porer og
storrelsen pa porer inne i partiklene. Bare porer som har tilgang til vann er involvert i denne prosessen,
porgse materialer behover dermed ikke nedvendigvis ha lav fryse/tine bestandighet [ 14].

En undersgkelse utfort pa betong med resirkulert tilslag [ 15] har vist at frostmotstanden er like bra
som for betong med naturlig tilslag, og i enkelte tilfeller har det vist seg at den er bedre. Arsaken til
dette er det hoye luftinnholdet i betong med resirkulert tilslag som gir betongen en bedre porestruktur.

Laboratoriepreving av frostbestandighet viser at kondisjonering av prever og eksponerings-
betingelsene for det resirkulerte tilslaget er avgjerende [9,16]. Gjenbruksprosjektet bygget pd dette
arbeidet og har dokumentert betydningen av prevepreparering for resultater av testing av
frostegenskaper til resirkulert tilslag [2].

Pa grunnlag av konklusjonene fra [2] og [9] er bruk av resirkulert tilslag anbefalt begrenset til
bruksomréader der det ikke star neddykket i vann.

For drefting av teleproblematikk (telehiv, redusert baereevne) knyttet til finstoff osv, se kapittel 4.
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2.3 Etterbinding
2.3.1 Eksempler

Graden av etterbinding er viktig med tanke pa bruk av gjenvunnet betong til vegformal.
Selvsementerende reaksjoner i komprimert tilslag kan resultere i en markant ekning av stivheten.

En fullskala forseksveg ble bygget ved Helsingborg i Sverige i 1997 hvor selvsementerende
reaksjoner og deres effekt pa baereevnen ble studert. Gjenvunnet tilslag fra betong ble brukt i
forsterkningslaget laget pd vegen, og malinger av bareevnen ble utfort periodisk etter utleggingen som
vist 1 Figur 2.6 og Figur 2.7. Det ble registrert en gkning av elastisk stivhet pa 300 % i lapet av en
tidsperiode pé tre maneder. I den samme perioden ble det foretatt mélinger pé et referanseomrade pa
vegen hvor konvensjonelle masser ble brukt, og en gkning i elastisk stivhet pd 25 % ble registrert
(Figur 2.6).

Modulus of Elasticity (MPa)
-
2

100 —— Crushod concrotn
- Crushed rock
g — - —_—— - — —
may §7 aug 97 rove A7 UK -] rray O8 g B8
Test poeriod

Figur 2.6: Etterherding; eksempel pa malte stivheter i felt pa knust betong og vanlig tilslag [1, 11]
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Figur 2.7: Elastisitetsmodul (M,) for forsterkningslag [14]
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14 Finstoff i gjenbruksbetong

I Finland er det rapportert at bruk av resirkulert tilslag fra betong i veger og motorveger medfarer
konstruksjoner med en okt stivhet pé 2-3 ganger i forhold til konvensjonelle materialer. Sa tidlig som i
1987 ble det foretatt lignende forsek i Nederland, der det ble mélt en gkning i stivheten pa 200 % over
en periode pa tre maneder [11]. Stivhetsekningen er imidlertid ennd ikke tatt hensyn til ved
dimensjonering og er ikke inkludert i norske vegnormaler [1].

Ved Chalmers er det forsgkt & simulere etterherdingsprosessene i laboratorium gjennom California
Bearing Ratio-forsegk (CBR) som vist i Figur 2.8. Man har her sammenlignet nyknust (referanse) og
CO; behandlet (fullkarbonisert) betong. Material fra et rivningsprosjekt i Goteborg ble her knust ned
til fraksjon 0-19 mm. Karboniseringen ble utfort ved at det nedknuste materialet ble behandlet med
CO; gass i et trykkammer. Dermed paskyndes prosessen med at Ca(OH), i betongen reagerer med CO,
og gar over til CaCO;.

TTTTT

CEBR %

O5erial|
msere2|

Rl gz
Kl w2
0 day sosk

T day soak

Figur 2.8: Resultater pd CBR-forsgk pa knust betong; prevene R1-R8 er ubehandlet, K1-K8 er CO,
behandlet [11]

Resultatene viser en tydelig fasthetsutvikling for begge proveseriene. Begge materialene fikk okte
CBR-verdier under de tre ménedene forseket pagikk. Bindingen gikk raskest i den ubehandlede
betongen (serie 2). CBR-verdiene for den karboniserte betongen (serie 1) gkte langsommere, men
oppnadde samme niva (eller litt hayere) som den ubehandlede etter tre maneder [11].

2.3.2 Herdemekanismene

Egenskapene til knust betong varierer med flere faktorer, blant annet opprinnelse (trykkfasthet, type
tilslagsmateriale og sement i den opprinnelige betongen) og handtering (nedriving, knusing og
rengjoring). Det er derfor ikke mulig & spesifisere egenskaper som gjelder for alle typer knust betong
klassifisert som en enkel materialgruppe [17].

Knusingen har, som tidligere nevnt, stor betydning for egenskapene til det resirkulerte tilslaget. Den
resulterende partikkelfordelingen er bestemmende for stivhet, stabilitet, emfintlighet for tele osv. Med
tanke pa etterbinding er spesielt finstoffet viktig. Man oppnar hayest karbonatisering ved grundig
komprimering og vanning av massene, noe som resulterer i en lang periode med kontakt mellom vann
og betong. Et stort overflateareal hos partiklene (det vil si mer finstoff) er gunstig i den sammenheng.
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Nar det gjelder selve mekanismene péapekes det i [11] at fasthetsutviklingen i felt er mer sammensatt
enn det som har vert vanlig 4 anta, og at flere prosesser virker inn pa dette fenomenet:
a) Prosess med suksessiv opplesning og avleiring av karbonater:
Dette utgjer sannsynligvis hovedbidraget, en slik ”’sammenkitting” er ogsa kjent fra USA pa
veger hvor det brukes kalkstein.
b) Kjemiske reaksjoner:
Her er sannsynligvis den viktigste bidraget reaksjon mellom Ca(OH), i betongen og CO; i lufta
til CaCOs; (karbonatisering).
c) Reaksjon med uhydratisert sement som er frigjort i knuseprosessen:
Prosessen kan vare til stede, men betyr sannsynligvis mindre enn antatt.

I [12] hevdes det at uhydratisert sement som er igjen i finstoff mindre enn 2 mm fra knusing er s&
fortynnet at finstoffet har utilstrekkelig hydraulisk bindingskapasitet til & herdne jord eller en kornet
masse. Finstoffet inneholder 2-4 % Ca(OH), avhengig av sementinnholdet i den gamle betongen.

1[13] og [17] framheves det at reaktiviteten til tilslag av knust betong vil veere en funksjon av flere
faktorer, som for eksempel:

- Uhydratisert sement

- Innhold av Ca(OH),

- Innhold av karbonisert betong

- Diffusjonshastigheten for CO,

- Betongens evne til & absorbere CO,

- Omgivelsenes CO,-konsentrasjon

Kalkutfelling i naturen skjer ved falgende reaksjoner [17]:
1. Regnvann som trenger ned i jorden er i likevekt med karbondioksid som finnes i atmosfaren:

CO,(g) = CO,(aq)
2. Karbondioksid i lesning med vann blir til kullsyre:

C02 (aq) + Hzo = H2C03
3. Naér regnvann passerer gjennom jorda blir det isolert fra atmosfaren og kan fa gkt innhold av
kullsyre pé grunn av det heye partialtrykket av karbondioksid som finnes i organisk jord. Nér

dette vannet kommer i kontakt med kalkstein er konsentrasjonen av kullsyre tilstrekkelig for &
lose kalk:

CaCO; + H,CO; = Ca?' + 2HCOy

Naér kalsiumhydroksid, Ca(OH),, lases opp fra knust betong dannes kalkrikt vann som feller ut
kalsiumkarbonat nar det igjen eksponeres for luft. | denne sammenheng kan derfor lag av knust betong
betraktes som menneskelagde akviferer (vannferende lag, formasjoner) som ligner pa de naturlige
kalksteinsakviferene, ettersom begge inneholder kalkrikt vann.

Sementpastaen er av primer interesse nar det gjelder kalkutfelling, og man antar at kalsiumhydroksid,
Ca(OH),, er den dominerende reaktive bestanddelen. Kalsiumhydroksid utgjer 20-25 % av hydratisert
portlandsement. Det er et biprodukt fra hydratiseringsprosessen hvor kalsium-silikat-hydrater, C-S-H,
dannes som den storste bestanddelen (utgjer 50-60 % av herdet sement). Antagelsen er i
overensstemmelse med at lgseligheten til en sements silikatbestanddeler er mye lavere enn den er for
karbonater og hydroksider. Derfor forekommer kalsiumhydroksid trolig oftere som Ca*"-ionedonator
enn som C-S-H.

Karbondioksid spiller som sagt en viktig rolle ved kalkutfelling i knust betong. Imidlertid er det ingen
forgassing av overfledig karbondioksid som er den utlgsende faktoren, i stedet er mangelen pa CO, i
laget med knust betong det primare. Porevannet i laget kan sies & vaere isolert fra atmosfarisk
karbondioksid pa grunn av den overliggende konstruksjonen.
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Kalsiumhydroksid i den knuste betongen lases lett nar det eksponeres for vann og skaper da heye
konsentrasjoner av Ca®* og OH ioner. Dette vises gjennom de heye pH verdiene som rapporteres i
flere laboratoriestudier. Til tross av at overskudd av Ca>" ioner er tilgjengelige i porevannet, blir
dannelsen av kalsiumkarbonat begrenset uten en stor kilde av karbonat, CO,”". Knust betong
inneholder bare smé mengder organisk materiale (til forskjell fra jord), og dette utelukker kullsyre som
en stor karbonatdonator for vann inne i laget. Selv om en del kullsyre kommer inn i vegkroppen via
regnvannet er det ikke tilstrekkelig for en storskala kalkutfelling som tillater Ca®" konsentrasjonen &
vaere stabilt hgy. Nar imidlertid lagets porevann nar atmosfzeren eksemplevis gjennom drensrarene vil
karbondioksid vare en ubegrenset kilde til karbonat. Kalsiumkarbonat felles dermed ut:

CO,(g) = COz(aq)
C02 (aq) + Hzo = H2C03
H,CO; + Ca** + OH = 2H,0 + CaCO;

Dannelsen av kullsyre og felgende utfelling av kalsiumkarbonat avspeiles i en tilsvarende senkning av
pH. Béde felt- og laboratoriemalinger rapporterer minskning av pH verdien med tiden for drensvann
fra knust betong.

Faktorer som pavirker opplesning og utfelling med tanke pa reaksjonshastigheten er [17]:
- Temperatur
- Sterrelse, form og elektrisk ladning pé reaksjonspartiklene
- Tid (kontakttid mellom vann og knust betong)

Studier fra Minnesota, Michigan og Ohio viser at baerelag av knust betong i kombinasjon med
regnvann gir kalkutfellinger. Kalkutfellingen stjeler plass nér lagets porevann nar atmosfaren gjennom
dreneringsledninger. Fenomenet har resultert i gjentetting av filtermaterialer, geotekstiler, utfellinger i
drenssystem samt mye alkalisk drensvann. P& grunn av dette har noen amerikanske stater begrenset
anvendelse av drenerende barelag bestdende av knust betong [17].

Forsgk i laboratorium og felt har vist at kalsiumholdige komponenter er til stede i resirkulert tilslag i
tilstrekkelige mengder til & bli vasket ut nar atmosfarisk karbondioksid er tilgjengelig. Alt resirkulert
tilslag, uansett korngradering, er i stand til & produsere utfellinger i forskjellig grad. Utfellings-
potensialet er direkte knyttet til mengde avdekket sementlim, og spesielt ekt mengde av finstoff av
sementlim. Fjerning av finstoffet eliminerer ikke utfellingspotensialet, men kan redusere det [ 18].

I[11] ble det ogsa rapportert fra laboratorieundersgkelser pa herdet betong som ble knust til finstoff og
sa tilsatt vann. Etterherdingen ble analysert med termogravimetriske metoder hvor den kjemiske
sammensetningen til materialet nar det ble knust og etter forskjellige perioder med etterherding ble
sammenlignet. Det knuste materialet var reaktivt og dets ekning i styrke var sammenlignbar med
okning i hydratisering i fersk mertel.

2.3.3 Gjenbruksprosjektets dokumentasjon av etterbinding

Etterherding i felt er ogsa pévist i flere norske prosjekter de siste arene. Bade pa E6 Melhus, pa
Fornebu og ved St Olavs hospital i Trondheim er det lagt ut ubundet knust betong som
forsterkningslag eller baerelag som har vist seg a fa gkt fasthet over tid.

Prosjektet pd E6 Melhus har vert en del av Gjenbruksprosjektet, og de viktigste resultatene herfra er
vist 1 kapittel 3. Mer utfyllende info om Melhus-prosjektet generelt finnes i Gjenbruksprosjektets
rapport nr 12 ”Gjenbruksvegen E6 Melhus” [19].
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De viktigste resultater fra Fornebu og St Olavs hospital er presentert i Gjenbruksprosjektets rapport nr
11 ”Gjenbruk av knust betong i vegbygging - Mekaniske egenskaper og testmetoder” [3]. Det henvises
derfor til denne for naermere detaljer om de prosjektene.
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3 Feltforsgk med gjenbruksbetong med og uten finstoff

3.1 Malsetning

I Gjenbruksprosjektet inngér et antall demonstrasjonsprosjekter (DP6). Den overordnede malsettingen
med disse er a fa testet ut gjenbruksmaterialer i felt. Dette skjer bdde med demonstrasjoner av kjente
lgsninger og uttesting av nye bruksomrader hvor vi mangler kunnskap og erfaring.

Det har veert viktig & samle erfaring fra den anleggstekniske utferelsen. I tillegg ensker man a fa mer
informasjon om materialenes oppfersel under ulike trafikk- og klimapakjenninger. Gjennom fullskala
uttesting i felt er det ogsd mulig & analysere problemer knyttet til gkonomi, logistikk og miljeregnskap.

Naér det gjelder effekter av finstoff i knust betong ble dette tatt inn som en del av forsekene pa E6
Melhus i Ser Trendelag. Gjenbruksprosjektets aktiviteter pd Melhus er for evrig knyttet til utpreving
av bade knust betong i forsterkningslaget, knust asfalt som forkiling av barelag og skumglass som
frostsikring og drenering. I tillegg er det gjennomfort selektiv riving av hus.

Arbeidene pad E6 Melhus er beskrevet i sin helhet i Gjenbruksprosjektets rapport nr 12
”Gjenbruksvegen E6 Melhus” [19]. Mye av innholdet i avsnittene nedenfor er ogsa rapportert i
prosjektrapport 11 ”Gjenbruk av knust betong i vegbygging - Mekaniske egenskaper og testmetoder”

[3].

3.2 Om forsgksfeltene

Omlegging av E6 forbi Melhus sentrum (totalt 8 km ny veg) har vart et forholdsvis omfattende
prosjekt som har bydd pa flere anleggsmessige utfordringer. Vegen er dimensjonert for en
trafikkmengde pd ADT = 12500. Standard konstruksjonsoppbygging er vist i Figur 3.1.

Lag
o T Slitelag: Skal6, 4 cm
— Blndlag Ab16, Lom
15 T @vre barelag: Agl6,4 cm
Forkiling, avretting: ~ Knust asfalt/Gja, 3 cm
Nedre baerelag: Kult 20-100 mm, 20 cm
35 7T
Kult Kult .
20-300mm, | 20-200 mm, Forsterkningslag
65 cm 45 cm (vist for to forskjellige undergrunnstyper)
80 T
Grus, sand,
morene, T2
100 + L Fiberdukkl. 3
Silt, leire,
T4, 5,225

Figur 3.1: Prosjektert vegoverbygning pa E6 Melhus

Arbeidene med forsterkningslag og nedre barelag ble utfort hosten 2003. Hoveddelen av
asfaltarbeidene (dekke etc.) ble utfort sommeren 2004.
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Pé en parsell ca midt pé strekningen (ser for Melhus sentrum) ble det lagt inn en alternativ
konstruksjon hvor man byttet ut forsterkningslaget av kult med tilsvarende lagtykkelse av ubundet
knust betong. Parsellen ble delt i to felt, hvert pa ca 80 m, for & kunne sammenligne to forskjellige
betongfraksjoner. P4 felt 1 (ser) la man inn en tett gradert fraksjon 0-100 mm (med finstof¥), pa felt 2
(nord) benyttet man en &pen fraksjon 20-100 mm (uten finstof¥).

For & sammenligne komprimeringsegenskapene til materialene ble det brukt to forskjellige typer vals;
hhv lett (6-7 tonns vibrovals) pa venstre side og tung (15 tonns vibrovals) pa hayre side, som skissert i
Figur 3.2.

Felt 1 (0-100 mm Gjb) Felt 2 (20-100 mm Gjb) Referanse (kult)
Venstre side
(liten vibrovals)
Hoyre side
(stor vibrovals)
Profil (meter) 20 40 60 80 100 120 140 160

Figur 3.2: Skisse av forsgksfelt med knust betong, E6 Melhus

I anleggsperioden ble det gjort platebelastningsforsek pé utlagt forsterkningslag og falloddsmalinger
etter at bindlaget av asfalt var lagt ut. Formélet med disse malingene var & sammenligne
konstruksjonene og se pé det baereevnemessige bidraget fra forsterkningslaget av knust betong i
forhold til standard pukk. Man ensket ogsé & se om man kunne maéle forskjeller mellom feltene med
tett og apen gradering pa betongen (0-100 mm kontra 20-100 mm).

Falloddsmalinger ble gjentatt varen 2005, ca 1% ér etter at vegen var ferdig.

Ved siden av maélingene i felt ble det ogsé gjennomfert et testprogram i laboratorium med de samme
massene.

Et utvalg av resultatene er oppsummert i de folgende avsnitt. For naermere beskrivelser henvises det til
publikasjonene i referanselisten; Gjenbruksprosjektets prosjektrapport nr 11 [3], artikler om Melhus-
prosjektet utarbeidet til konferansene BCRA 2005 [20] og JMU Liverpool 2006 [21] samt SINTEFs
rapport med detaljerte resultater fra felt- og laboratorieundersekelsene [22].

3.3 Resultater

3.3.1 Utgangsmaterialet

Betongmaterialet som ble brukt stammet fra fabrikkbetong (vrakede betongelementer), samlet i lager
hos Franzefoss Pukk (Lia Pukkverk), se Figur 3.3.
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Figur 3.3: Utgangsmaterial for gjenbruksbetongen brukt pa Melhus

Materialene ble kuttet opp og kjert gjennom et mobilt knuseverk. Det meste av armeringen ble fjernet
med magnetband (Figur 3.4). Materialet ble deretter grovsiktet til de to aktuelle fraksjonene, 0-100
mm og 20-100 mm, og transportert ut pa vegen (Figur 3.5).

Figur 3.5: Materialproduksjon; utsikting og transport
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3.3.2 Siktekurver

Prover uttatt av SINTEF pa verket fra ferdig knust og fraksjonert material ga kornkurver som vist i
Figur 3.6. For & se pé variasjonene ble det siktet 5-6 prever av hver fraksjon. Den tykke heltrukne
kurven angir middelkurven, denne ble brukt som grunnlag ved sammensetning av material til senere
treaks-forsok.

Krav til siktekurve, graderingstall m m for forsterkningslag etter nye Handbok 018 (2005) er vist 1
Tabell 3.1.
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Figur 3.6: Siktekurver for knust betong uttatt pa verk, fraksjon 0-100 mm og 20-100 mm

Tabell 3.1: Kornfordeling for Melhus-materialene sammenlignet med krav i Handbok 018

8
11
16
22
31
63,0

Finstoff (<0,075 mm) | Finstoff (<0,063 mm) | Kravihht
FINSTOFFINNHOLD av total kurve av material <20 mm | Handbok 018 (2005)
Material 0-100 mm 2,8 % 6,2 % maks 8 % < 0,063 mm
(utlagt)
Material 20-100 mm 0,8 % - Ingen krav for &pne matr.
GRADERING (Cu)
Material 0-100 mm Cu=44 Krav til Gjb:
Cu > 15 for evre forst.lag
Cu > 5 for nedre forst.lag
Material 20-100 mm Cu=25

MAKS
STEINSTORRELSE

Material 0-100 mm

d max = 100 mm

Material 20-100 mm

d max = 100 mm

Krav til Gjb:
d max < 120 mm
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3.3.3 Densitet og vannabsorpsjon

Betongens porgsitet skiller disse materialene fra normale tilslagsmaterialer. Vannabsorpsjon er séledes
en viktig parameter som ma tas hensyn til nar man arbeider med materialene bade i felt og i lab.
Vannopptaket vil vare forskjellig i finfraksjonen (mer mertel, sement) kontra grovfraksjonen (mer
stein), og standardene foreskriver derfor testing bade pa fin og grov fraksjon som vist i Tabell 3.2.

Tabell 3.2: Densitet og vannabsorpsjon, knust betong Melhus testet int. EN 1097-6

Partikkeldensitet, Partikkeldensitet, Partikkeldensitet, Absorbert vann
Fraksjon tilsynelatende (g/cm’) | ovnsterket (g/cm’®) | overflatetorr (g/cm’) (%)
0,075 - 4 mm 2,76 2,40 2,53 5,5
4-31,5mm 2,78 2,51 2,61 3,9

Resultatet forteller at man ma forvente at 4-6 % vann kan/vil forsvinne inn i tilslaget ved oppfukting,
for man far en effektiv vannfilm pé utsida. Finstoffdelen (< 4 mm) trekker mer vann enn grovdelen.
Dette mé det tas hensyn til bade ved komprimering i felt og ved provetillaging og testing i
laboratorium.

3.3.4 Simulering av nedknusing under trafikk

Gyratorisk kompaktor som funksjonell testmetode pd granuleere materialer har vert forsekt i noen
tilfeller (bl.a. i EU-prosjektet ALTMAT), med lovende resultater. Det ble derfor gjennomfert en
gyratorundersekelse i laboratorium pé gjenbruksbetongen fra Melhus, bade pa materialer med og uten
finstoff. Man ensket & se hvordan ulike variable knyttet til materialer og prosedyre péavirker
densitetsutvikling, skjeermotstand og nedknusing. Nedknusingen ble vurdert gjennom a sammenligne
siktekurver for og etter gyratorforsek.

Et preveprogram ble satt opp der felgende variable inngikk:

- Gradering; tett kurve kontra apen kurve (dvs med og uten finstoft).
Gyratoren er ikke stor nok til 4 teste de aktuelle fraksjonene 0-100 mm/20-100 mm direkte,
materialene ble skalert ned slik at undersekelsen omfattet fraksjonene 0-25 mm og 10-25 mm.

- Vanninnhold; tert material kontra material oppfuktet til wey.
Tilnermet optimalt vanninnhold ble valgt ut fra Proctor-resultater; w = 10 % for fraksjon 0-25
mm og w = 6 % (anslatt “optimalt”) for fraksjon 10-25 mm.

- Komprimeringsenergi; 50 kontra 250 rotasjoner (lett kontra tung komprimering).
Det ble kjort med folgende innstilling pd gyratoren; arbeidstrykk 400 kPa og vinkel 1°.

Nedknusing ble uttrykt som gjennomgang pa utvalgte sikt for og etter forsgk. Neermere detaljer rundt
disse kjeringene finnes i [3] og [22].

Kort oppsummert resulterte forsgkene i folgende observasjoner:

- Gradering: Materialet med ”apen kurve” (10-25 mm) knustes for det meste ned pa de groveste
kornene (sikt 10 og 16 mm). For materialet med finstoff (0-25 mm) var nedknusingen her
marginal. Samtidig var generert finstoff malt pa 1,6 mm siktet omtrent det samme for de to
materialene. Det syntes altsa som at nedknusingen av de grove partiklene resulterte i flere
“halvgrove partikler”, det ga seg ikke nevneverdig utslag i mer finstoff.

Materialet med finstoff bygde (som ventet) opp heyere densitet enn materialet med &pen kurve
ved samme mengde komprimering.

- Vanninnhold: Sammenligning terre-vate prover avdekket ingen nevneverdige forskjeller i
nedknusing ved lett komprimering. De torre provene var imidlertid mer utsatt ved tung
komprimering. Spesielt for det &pne 10-25 mm materialet s& man her demonstrert en klar gevinst
av a sette til vann til materialet.
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De oppfuktede pravene fikk hgyere densitet malt i gyratoren, men korrigert for vanninnholdet
hadde de terre og vate prevene tilnermet samme terrdensitet.

- Komprimeringsenergi: Prevene fikk bare 3-5 % ekning i densitet nar man gkte fra 50 til 250
rotasjoner, derimot blir nedknusingen vesentlig sterre. Det er derfor god grunn til & sette
spersmalstegn ved gevinsten av tung komprimering pa disse materialene. @kningen i nedknusing
fra 50 til 250 sykler var gjennomgéende sterst for de terre provene.

Spesielt for det 4pne 10-25 mm materialet s& man her som nevnt en klar gevinst av vanntilsetting.

3.3.5 Stivhet og deformasjonsmotstand testet i treaks

En viktig del av laboratorieundersgkelsene pa materialene fra E6 Melhus var testingen i
NTNU/SINTEFs treaks-apparaturer. I disse forsgkene paferes sykliske belastninger som tilsvarer
belastningen materialene vil ha som forsterkningslag i vegkroppen. Fra resultatene kan man utlede
béde elastisk stivhet og motstand mot permanente deformasjoner.

To ulike typer treaks er benyttet, henholdsvis med provesterrelse d x h = 300 x 600 mm (stor treaks)
og d x h =150 x 220 mm (liten treaks). Neermere detaljer om utstyr, prosedyrer, resultater osv finnes i
[3] og [22]. Nedenfor gjengis kort de viktigste resultatene.

Stor treaks
Provesterrelsen i stor treaks (d = 30 cm, h = 60 cm) gjor det mulig & teste materialer med kornsterrelse
opp til ca 60 mm. For a se pé forskjellene mellom Melhus-materialene med og uten finstoff ble det
testet to ulike graderinger;

- 0-63 mm ”velgradert material” med 3 % < 0,063 mm (2 prover)

- 20-63 mm ”grovt material” uten finstoff (2 praver)

Provene ble komprimert med en spesiell vibroplate ved det ”optimale” vanninnholdet og til tilneermet
samme densitet som malt i felt [3, 22]. Resultatene er oppsummert i Tabell 3.3.

Tabell 3.3: Resultater testing i stor treaks

Prove Testfraksion E-modul ' | Lastford.- | Elastisk tilstand | Bruddtilstand
) (MPa) koeff. a Sin(p) Sin(¢)
Velgradert 1  0-63 mm 350 0,63 > 0,70
Velgradert 2  0-63 mm 450 0,67 > 0,75
400 1,26 0,65 >0,72
Apen 1 20-63 mm 400 0,50 2 0,65
Apen 2 20-63 mm 650 0,78 > 0,87
525 1,38 0,78 > 0,87

! middelspenning 200 kPa mindre vellykket forsgk, verdier utelatt i gjennomsnittet

Liten treaks
I en liten treaks (provediameter 150 mm, preveheyde ca 220 mm) mé prevematerialet skaleres ned nér
det er snakk om grove materialer. I praksis vil d.x her kunne ligge pé 25-30 mm.

P& Melhus-materialet er fraksjonen 0-25 mm testet, dvs et nedskalert material med finstoffandel
tilsvarende 3 % < 0,063 mm. I s mate er materialet i samsvar med bade 0-63 mm materialet testet i
stor treaks (Tabell 3.3) og materialet utlagt pa vegen (Tabell 3.1). En &pen variant, uten finstoff, har
ikke blitt testet i liten treaks.
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Treaks-prevene ble laget ved hjelp av gyratorkompaktor (ICT 150 RD) etter valgt prosedyre for
komprimering av granulere treaksprover (arbeidstrykk 400 kPa, vinkel 1°, 400 rotasjoner), med
tilneermet optimalt vanninnhold (10 %).

I tillegg til & teste nylagede “ferske” praver ble det ogsa laget noen prever som ble satt til

kondisjonering en tid for testing. Dette for & se eventuelle malbare effekter av etterherding” av
materialet. Resultatene er oppsummert i Tabell 3.4.

Tabell 3.4: Resultater testing i liten treaks

Prove Testfraksion E-modul ! Lastford.- | Elastisk tilstand | Bruddtilstand
) (MPa) koeff. a Sin(p) Sin($)
Nr 2 »fersk” 0-25 mm 345 1,20 0,35 0,45
Nr 5 ~fersk” 0-25 mm 320 1,17 0,27 0,36
333 1,19 0,31 0,41
Nr 4 45 dognkond.  0-25 mm 480 1,34 0,42 0,49
Nr 6 100 dogn kond.  0-25 mm 880 1,64 0,42 0,50
Ref Hovinmoen Gk callO 1,00 0,16 0,32
Ref Andalen Fk ca 250 1,35 0,30 0,60

! ved middelspenning 200 kPa

Elastisk stivhet

Resultatene viser at stivhetsverdiene er hoye sammenlignet med ordineere grus-/pukkmaterialer.

For prover testet umiddelbart etter komprimering ligger verdiene for elastisk stivhet ved 200 kPa
middelspenningsniva i omradet E = 300-500 MPa (heyest verdi for grovmassen 20-63 mm).

Uttrykt som lastfordelingskoeffisient tilsvarer dette a = 1,2-1,4.

For prover lagret en tid etter komprimering (fra 45-100 degn) gker stivheten mélt i liten treaks fra E =
330 MPa (initialverdi) til E = 480-880 MPa.

Uttrykt som lastfordelingskoeffisient tilsvarer dette a = 1,34-1,64.

Deformasjonsmotstand

Treaksforsekene gir ogséa data om prevenes evne til & motsta permanente deformasjoner.
Resultatene fra stor treaks viser at bade bruddgrensen og grensen for elastisk oppfersel er svaert hoy
sammenlignet med normale ubundne bare- og forsterkningslagsmaterialer. Dette indikerer god
stabilitet og stor motstand mot permanente deformasjoner, sporutvikling etc. Ogsa her oppviser det
grove materialet (testfraksjon 20-63 mm) de hayeste/beste verdiene.

Resultatene fra liten treaks (material 0-25 mm) er ikke sa gode. Her ligger bade bruddgrense og
elastisk grense vesentlig lavere enn i stor treaks, og ogsa delvis lavere enn tilsvarende malinger pa
gode pukkmaterialer. Men her begynner ogsa forskjellen til felt (0-100 mm) & bli forholdsvis stor.

Nér det gjelder etterherding ser man ogsa nar det gjelder deformasjonsmotstand en markant gkning for
provene som har vert lagret en tid for testing. Dette indikerer at bade stivhet og stabilitet for
forsterkningslaget vil gke i tiden etter utlegging og komprimering.

(Tilsvarende forsgk pa prover uten finstoff er ikke utfort.)

Stor kontra liten treaks

Arsaker til forskjellene i resultater mellom stor og liten treaks ligger sannsynligvis i ulik kornfordeling
og 1 den kompakteringsenergien som er tilfort. Ulikheter i materialsammensetning (f eks 0-25 mm
kontra 0-63 mm) vil ha sterre innvirkning pa deformasjonsegenskapene enn pa elastiske egenskaper.
Det er et poeng & fa testet materialet sé likt det virkelig utlagte som mulig. Eksempelvis; er det utlagt
material 0-25 mm, kan bade stor og liten treaks gi realistiske resultater. Men er det som p& Melhus
utlagt 0-100/20-100 mm, vil nok stor treaks vaere mer relevant da testfraksjonene 0-63 mm/20-63 mm

Statens vegvesens Gjenbruksprosjekt 2002 — 2005 Prosjektrapport nr 15 / Teknologirapport nr 2437



Finstoff i gjenbruksbetong 25

er nermere opp til felt. Derfor er det ogsé viktig at man ved vurdering av laboratorieresultater alltid er
oppmerksom pé hvilket material, dvs testfraksjon, forsekene er basert pa!

3.3.6 Beereevne

Et utvalg av resultatene fra mélinger av E-modul (ved platebelastning) og bareevne (ved fallodd) er
vist i Tabell 3.5, Tabell 3.6 og Tabell 3.7. Det er etterregnet E-moduler fra baereevnemaélinger med
fallodd utfert i april 2005, dvs ca 1,5 &r etter utlegging av forsterkningslaget. Falloddsmalinger skal
etter planen gjentas periodisk framover for a folge opp videre utvikling/endring i baereevne og stivhet.
Det samme gjelder for spor og jevnhet.

Tabell 3.5: Platebelastningsforsgk E6 Melhus, rett etter utlegging og 6 maneder senere

Stivhetsmodul E2 (MPa)

Pa forsterkn.lag (des 2003) [ P& avrettingslag (juni 2004)

Venstre side | Hoyre side | Venstre side | Hoyre side
Felt 1 (Gjb 0-100) - - 406 363
Felt 2 (Gjb 20-100) 146 128 262 294
Referanse (knust fjell/kult) 148 134 301 305

Tabell 3.6: Baereevnemaling med fallodd E6 Melhus (hhv. 6 og 8 maneder etter utlegging)

Bareevne (tonn) '

P& avrettingslag (juni 2004) | P& topp dekke (aug 2004)

Venstre side | Hoyre side | Venstre side | Hoyre side
Felt 1 (Gjb 0-100) 10,5 8,9 16,6 17,8
Felt 2 (Gjb 20-100) 9,0 7,9 15,3 15,6
Referanse (knust fjell/kult) 9,1 8,4 15,7 16,1

! Noe usikkerhet knyttet til lagtykkelser pa avrettingslag m m

Tabell 3.7: Etterberegnede E-moduler for forsterkningslaget (1,5 ar etter utlegging)

Etterberegnet E-modul (MPa) fra
falloddsmélinger april 2005

Venstre side | Hoyre side Gj.snitt
Felt 1 (Gjb 0-100) 904 875 889
Felt 2 (Gjb 20-100) 344 275 310
Referanse (knust fjell/kult) 171 145 158

Kort oppsummert ser man felgende resultater:

- Malingene som ble utfert like etter utlegging viser at forsterkningslagene av Gjb og knust fjell
hadde tilneermet samme baereevne/stivhet fra starten av (litt usikkert for Gjb 0-100 mm da man her
mangler initialméalinger).

- Malinger utfort i ettertid viser sterre forskjeller, det er tydelig at feltene med knust betong har blitt
sterkere enn den ordinare overbygningen. E-modul beregningene i 2005 viser ogsa at parsellen
med Gjb 0-100 (med finstoff) har fatt en vesentlig storre stivhetsekning enn parsellen med Gjb 20-
100 (uten finstoff).

- Bareevne og E-modul for forsterkningslag er gjennomgaende hayere for venstre side av vegen
enn for heyre side. Venstre side ble komprimert med liten vals og heyre side med stor vals (Figur
3.2). Ut fra disse resultatene virker det ikke & vaere noen fordel med ekstra tungt
komprimeringsutstyr pa denne typen masser.
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Figur 3.7: Forsgksstrekning pd E6 Melhus, hgsten 2004

3.4 Oppsummering av styrkeegenskaper, Gjb med og uten finstoff

Feltforsekene pa Melhus har muliggjort sammenligning av to forsterkningslagsmaterialer av knust
betong, en Gjb 0-100 mm (med finstoff) og Gjb 20-100 mm (uten finstoff). Finstoffinnholdet for 0-
100 massen var ca 15 % <4 mm og ca 3 % < 0,063 mm.

Testing videre i lab ble utfort pa prover med tilsiktet samme finstoffinnhold (bare ds ble redusert for
a tilpasses testutstyret).

Undersgkelsene i laboratorium og i felt har avdekket folgende vedrerende effekter av finstoffet:

- Bestemmelse av densitet og vannabsorpsjon avdekker forskjeller i egenskaper mellom fin og grov
fraksjon. Finstoffdelen <4 mm tar opp mer vann (ca 6 %) enn delen > 4 mm (ca 4 %). Dette
forklares ved at den fine delen inneholder mer porgse materialer, mortel, sement etc.

- Simulerte nedknusingsforsek ved hjelp av gyratorisk kompaktor viser at det grove materialet (uten
finstoff) er mer utsatt for nedknusing pa/i vegen enn materialet med finstoff. Vanninnhold og
komprimeringsenergi har betydning for hvor stor denne nedknusingen blir. Tert og grovt material
er mest utsatt, spesielt nér det brukes tung komprimering. Tilstrekkelig komprimering, uten
skadelig nedknusing, kan oppnés med bruk av lett utstyr og godt oppfuktet material.

- Testing av styrkeegenskaper i treaks viser gode egenskaper bade for dpent og tett material.
Elastisk stivhet og deformasjonsmotstand er for begge varianter fullt pd heyde med gode
pukkmaterialer. I stor treaks (disse prevene er n@rmest in-situ tilstand) oppviser den grove
varianten uten finstoff heyest verdier (nylagde praver).

- Kondisjonering (oppfuktede prever, innpakket i plast, lagring i romtemperatur) i 45-100 degn for
testing gir et annet resultat. Pa disse provene er det pavist en markant ekning i bdde E-modul
(stivhet) og grensevinkel (deformasjonsmotstand) i forhold til “fersk™ tilstand. Disse forsgkene er
bare kjort pa det finstoftholdige materialet. I hvor stor grad tilsvarende effekter gjor seg gjeldende
for apent gradert material er ikke malt.
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- Malinger med fallodd pé vegen 1,5 ér etter utlegging gir resultater som peker i samme retning.
Etterberegning av lagvise E-moduler viser at begge betongfeltene (forsterknings-lagene) har fatt
en stivhetsgkning i forhold til referansematerialet av kult. Og gkningen er klart mest markant for
material 0-100 mm (med finstof¥).

- Falloddsmalingene viser ogsa at det ikke er noen apenbar gevinst av & bruke tungt
komprimeringsutstyr pa betongen. Faktisk har materialene som ble komprimert med lett vals (6
tonn) minst like stor stivhet som materialene komprimert med tung vals (15 tonn).

Egenskapene knyttet til frost og tele er ikke dekket av disse undersgkelsene, men material fra Melhus
har inngétt i separate teleforsek (se kapittel 4).
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4 Undersgkelse av teleegenskaper i lab

I omrader med frost og kaldt klima kan det oppsta betydelige problemer knyttet til telehiv og redusert
baereevne i telelgsningen. Frostinduserte spenninger kan ogsé gi skader pé konstruksjoner som ligger i
telefarlig jord.

Mange faktorer har betydning for hvorvidt et material vil vaere telefarlig eller ikke; mineralogi,
porestruktur, finstoffinnhold m m. Med knust betong feles kanskje usikkerhetene ekstra store da vi har
lite erfaringer med slike materialer i overbygningen generelt. Hoy poresitet kan gi rom for heyt
vannopptak og dermed ogsa teleskytende evne. Samtidig kan den samme porestrukturen kanskje
drenere bort overskuddsvann mer effektivt slik at baereevnesvikten i telelgsningsperioder blir mindre.

Slike spersmal har vert bakgrunnen for at Gjenbruksprosjektet har gjennomfert innledende
undersekelser av teleegenskaper pa et utvalg gjenbruksmaterialer i NTNU/SINTEFs laboratorium og
sammenlignet resultatene med henholdsvis telefarlige og telesikre naturmaterialer.

Det folgende er hentet fra SINTEFs notat fra disse undersgkelsene, utfert for delprosjekt DP3-5 i
2005. Varen 2006 ble forsgkene verifisert og supplert gjennom Per Otto Aursands masteroppgave ved
NTNU [23].

4.1 Innledning

De viktigste vegtekniske problemene knyttet til frost og tele er telehiving og redusert bareevne i
telelgsningen. I tillegg kommer problemer knyttet til fundamentering.

e Telehiving oppstar ved at vatn blir sugd opp til frysefronten og der fryser ut som islinser. I et
telefarlig material vil det her kunne dannes en likevekt mellom kontinuerlig vannoppsug og
utfrysing. Pagar dette over lengre tid resulterer det i kraftig volumekning og tilsvarende lofting av
vegen. P& grunn av variasjoner i jordartsforhold, grunnvannstilfersel og frost blir telehivingen ofte
sd ujevn at den kan skade vegkonstruksjonen og vare til stor ulempe for trafikken.

e Redusert baereevne oppstér i telelesningen nér det oppsugde vatnet i frostsonen smelter.
Bareevnen svikter da i takt med at de enkelte lag i vegkroppen blates opp av smeltevatnet. Store
skader kan oppsté for utdrenering, rekonsolidering og ny komprimering fra trafikken gjor at vegen
gradvis vinner tilbake normal bereevne.

e Fundamenteringsproblemer kan oppstd med rer og konstruksjoner i frostsonen. Hvis
konstruksjonene ligger i telefarlig jord kan de skades av de store telehivingskreftene. Det er derfor
behov for telefri fundamentering av bruer og sikring av stettemurer, underganger og stikkrenner
mot skadelige telehiv.

4.2 Telekriterier

Mange faktorer har betydning for hvorvidt et material vil vere telefarlig eller ikke, s& som mineralogi,
permeabilitet, struktur, poresystem, finstoffinnhold m m. A kontrollere alle disse parameterne vil (om
mulig) vaere sveert komplisert og ressurskrevende. Som basis for enkle praktiske vurderinger av
telefarlighet er det derfor vanlig 4 i ferste rekke se pa korngraderingen.

De viktigste telekriteriene basert pa kornfordeling er som folger.

Casagrande

Arthur Casagrande (USA 1931) paviste at det ikke oppstod vesentlige teleproblemer i veger nar
jordartene i grunnen hadde karakteristisk porediameter > 0,01 mm. Ut fra sammenhenger mellom
porestorrelse og kornfordeling framkom dermed folgende telekriterium.
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Tabell 4.1: Casagrandes telekriterium

Graderingstall C,

Finstoff < 0,02 mm

Klassifisering

<5
<5
> 15
> 15

<10 %
>10 %
<3%
>3 %

Ikke telefarlig
Telefarlig
Ikke telefarlig
Telefarlig

Beskow

Gunnar Beskow (Sverige 1935) framsatte folgende kriterium for hvor telefarlig en jordart er med

tanke pa vegbygging.

Tabell 4.2: Beskows

telekriterium

——— = ]
Genom- A |
snittlig Miogd passerande I":_'-IP:I" H}'g:inlm-
»Tjilfarlighetsgrapp> i kmm:m' WS Kr preing
1 mm o.0fz mm | o.rzg mm| m Wy
| _ |
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farliga Moriner! - —_ <15%| <22% -
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niog och jord-
ﬂﬁmﬁ“ : 1—1*
AT slinter » = b I—=1%
etc.) och vid mye- [- | jo—s0%|
ket h grund-
wattenstind ) Moriner! —_ —
1b. D:o; dessutom fara | Sediment |C.08—0.0g l —
for wigtjdlskador 15—2; % | 23—36 %
vid ovanligt hagt Y e—2'fs
vattenstind (och
lingsam tjilning) | Moriner! — =
2. Normalt tjilskju- | Sediment < 0.08 >0 - <5
tande, samt tjil- : )
skottshildande vid 3 20 (sdrskilt
grundvattendjup 1—4)
<1 m (mo
riner <2 1 m) F Moriner® - S8 >308
3. Tjilskjntandemen
e tjilskottsfarliga } (Sediment) — - — ca 207 | §—{10%)
leror
4 Varken tjilskjutan-
de r_l!.nt]tjllikutu- }{scdimnﬁ — — - ? = 100)
| farlign, styva leror |

! Avser moriner ar ungelir normal sorteringstyp (utan utpriglade maxima).

Fér de moriner 50m i sin sammansittning nirma sig sedimenten gilla motsvarande mellan-

viirden.

Tabellen kan synes noe komplisert, men hovedsakelig opererer Beskow med tre jordartsgrupper;

o Ikke telefarlige (0)
e Delvis telefarlige (1a, 1b, 3, 4)

o Telefarlige

)
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Nordal

Rasmus Nordal (Norge 1960) la grunnlaget for den teleklassifisering som vi i dag bl a finner i det
norske dimensjoneringssystemet for veger. Dette systemet tar bade hensyn til teleskytende evne og
baereevne i telelgsningen.

Tabell 4.3: Nordals telekriterium (’norsk telekriterium™)

P Vekt-% av material < 20 mm
Klassifisering < 0,002 mm <0,02 mm <0,2 mm
Ikke telefarlig T1 <3
Litt telefarlig T2 3-12
Middels telefarlig T3 > 40 eller >12 og <50
Mye telefarlig T4 <40 og >12 og > 50

USCS
Unified Soil Classification System (USA 1950) delte materialene inn i grupper som vist i tabell 6.4.
Materialer med mindre enn 3 vekt-% finstoff under 0,02 mm anses som telesikre materialer.

Tabell 4.4: Teleteknisk inndeling etter Unified Soil Classification System

Klassifisering Jordart Vekt-% < 0,02 mm
Ikke telefarlig 0-3
Ikke til litt telefarlig F1 | Grusige materialer 3-20
Litt telefarlig F2 | Sand 3-15
Middels telefarlig F3 | Grusige materialer > 20
Sand unntatt sveert fin siltig sand >15
Leire Ip > 12
Mye telefarlig F4 | Silt og sandig silt
Sveert fin siltig sand >15
Leire lp <12
Lagdelt leire og andre fingraderte avleiringer

Lagdelt leire, silt og andre finkornige avleiringer klassifiseres etter den mest telefarlige fraksjon da
lagdelt grunn er mer telefarlig enn homogene masser.
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4.3 Metode for undersgkelse av teleegenskaper i laboratorium

Folgende betingelser mé alle vere til stede for at det skal oppsté telehiv og teleskader:
- Frost
- Vanmn
- Telefarlig material
Disse faktorene sgker man derfor ogsé & kontrollere gjennom fryseforsek i laboratorium.

Ulike metoder har blitt utviklet for testing av telefarlighet. Den kanskje viktigste metoden, som ogsé er
basis for metoden som har blitt brukt pA NTNU/SINTEEF, er utviklet av Cold Regions Research and
Engineering Laboratory (CRREL) i USA.

I dette standardiserte fryseforseket bygges materialet inn i en form som vist pa figur 4.1. Materialet
blir normalt mettet med vann og gitt en standardisert komprimeringsgrad. Grunnvannsstanden stilles i
underkant av praven og materialet gis en belastning pa toppen som skal simulere vekten av et 15 cm
tykt dekke.

Veggen i den sylindriske formen er delt opp i ringer som kan lofte seg i takt med telehivingen. Pa den
maten blir veggfriksjonen stort sett eliminert. Proven fryses fra toppen og nedover med en tilsiktet
hastighet pé frysefronten p& 5-20 mm/degn. Telehivingen avleses pa et méleur pa toppen av
innbyggingsforma.

Basert pa erfaringer er det etablert en klassifisering av materialet etter registrert telehiv som vist i
tabell 6.5.

Nermere beskrivelser av selve forsgket er gitt i vedlegg 1.
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Figur 4.1: Laboratorieform for fryseforsgk

Tabell 4.5: Vurdering av fryseforsgk

Gjennomsnittlig telehiv

Klassifisering

(mm/dggn) (teleskytende evne)
0-0,5 Ubetydelig
05-1,0 Sveert liten
1,0-2,0 Liten

2,0-40 Middels
4,0-8,0 Stor

> 8,0 Sveert stor
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4.4 Teleundersgkelse pa gjenbruksmaterialer, utfarte forsgk

Som en aktivitet under Gjenbruksprosjektet DP3 Betong er det gjort teleforsek i laboratorium pa et
sett prover i henhold til metoden beskrevet i kapittel 4.3. Prosedyren er litt modifisert i forhold til
CRREL ved at NTNU/SINTEF-utstyret opererer med litt avvikende temperaturer i platene.
(Topplatetemperaturen er -5 °C i NTNU/SINTEFs utstyr mens CRREL har fleksibel
topplatetemperatur for & fa frostpenetrasjon pa 5-20 mm/degn. Bunnplatens temperatur ved
NTNU/SINTEF er 1 °C mens CRREL har 3 °C).

Det er benyttet to ulike gjenbruksmaterialer i forsekene;

e Knust betong av samme opphav som den som ble brukt i forseksfeltene pd Melhus (nedknust fra
lagerhaug av elementbetong, Lia pukkverk Trondheim)

e Knust betong/tegl fra BA Gjenvinning sitt anlegg i Oslo (handelsprodukt, blandede masser)

Som referansematerialer er det brukt bade en telefri sand (Ramlo) og en telefarlig silt (Klaebu).

Neaermere beskrivelser av materialene med kornkurver er gitt i vedlegg 2. Partikkeldensiteter er
oppsummert i tabell 4.6.

Tabell 4.6: Materialer til teleforsgk, spesifikk vekt (partikkeldensitet)

Partikkeldensitet (g/cm”®) Absorbert vann
Tilsynelatende | Overflateterr | Ovnsterket (%)
Gjb Melhus 0-10 mm 2,83 2,61 2,49 4.9
Gjb Melhus 0-20 mm 2,84 2,61 2,48 5,1
Gjb BA Gjenv 0-11 mm 2,67 2,35 2,16 8,9

Klebu silt / / 2,73

Utstyret ved NTNU/SINTEF har en begrensning pé 4 prever i hvert forsek. Bilde av fryseboksen med
monterte prever er vist i figur 4.2.

Det er kjort 4 forsgksserier a 4 prover. Gjennom forsgkets gang registreres akkumulert heving
(telehiv) for hver prove. Temperaturer i ulike nivd logges kontinuerlig. Et eksempel pa maleresultat er
vist i figur 4.3. Prosedyre for forsgkene framgar for gvrig av vedlegg 3, her er ogsa arbeidsgangen vist
med fotos.

Nermere oversikt over utforte forseksserier er vist i tabell 4.7.
Det ma presiseres at resultatene fra de finkornige materialene som har inngatt i dette forsgket ikke kan

relateres direkte til de materialene som er brukt pa E6 Melhus. Der ble det lagt ut grove materialer,
hhv fraksjon 0-100 mm og 20-100 mm.
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Figur 4.2: Fryseboks for teleforsgk ved NTNU/SINTEF
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Figur 4.2: Eksempel pa detaljert resultatutskrift fra teleforsgk (kurvene angir ovenfra henholdsvis
akkumulert telehiv, temperatur i bunnen, i midten og gverst i praven samt temperatur i fryseplaten pa toppen)

Tabell 4.7: Oversikt over utfarte teleforsgk i Gjenbruksprosjektet

Gjb Melhus 0-20 mm
Serie [ Gjb BA Gjenvinning 0-11 mm
Sand Ramlo Referansematerial T1
Silt Klaebu Referansematerial T4
Gjb Melhus 0-20 mm
Serie IT Gjb BA Gjenvinning 0-11 mm Serie II er identisk med serie
Sand Ramlo Referansematerial T1 I (for verifikasjon)
Silt Klaebu Referansematerial T4
Gjb Melhus 0-10 mm (a) Gjb Melhus fra serie [ og II
Serie II1 Gjb Melhus 0-10 mm (b) frasiktet 10-20 mm for
Gjb BA Gjenvinning 0-11 mm sammenligning med mat. fra
Silt Klebu Referansematerial T4 BA Gjenvinning
. Gjb Melhus 0-10 mm Serie IV stort sett lik serie I11
Sggétl \1]00 Gjb BA Gjenv 0-11 mm (a) (men med mellom-lagring
dagn) Gjb BA Gjenv 0-11 mm (b) for a se pé ev effekt av
Silt Klebu Referansematerial T4 herding)
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4.5 Teleundersgkelse pa gjenbruksmaterialer, resultater

4.5.1 Vurdering ut fra korngradering

Siktekurvene for de ulike materialene som har inngatt i prosjektet er vist i vedlegg 2. En vurdering av
disse opp mot de vanlige telekriteriene (se kapittel 4.2) gir folgende klassifisering av materialene.

Tabell 4.8: Klassifisering etter Casagrandes telekriterium

Graderingstall

Andel material

Material C, <0,02 mm Klassifisering

Melhus 0-20 mm 18 2-4 % Pa grensen (ikke telefarlig?)
Melhus 0-10 mm 35 3-5% P& grensen (telefarlig?)

BA Gjenv 0-11 mm 14 2% Ikke telefarlig

Silt Klaebu (ref) 5 40 % Telefarlig

Sand Ramlo (ref) 8 0 % Ikke telefarlig

Tabell 4.9: Klassifisering etter Beskows telekriterium

Andel material

Andel material

Material Dso (mm) <0.125 mm < 0,062 mm Klassifisering

Melhus 0-20 mm 2,2 10 % 7% Ikke telefarlig (klasse 0)
Melhus 0-10 mm 2,5 12 % 10 % Ikke telefarlig (klasse 0)
BA Gjenv 0-11 mm 1,8 6 % 4 % Ikke telefarlig (klasse 0)
Silt Klaebu (ref) 0,025 92 % 83 % Telefarlig (klasse 2)
Sand Ramlo (ref) 0,67 13 % 0 % Ikke telefarlig (klasse 0)

Tabell 4.10: Klassifisering etter Nordals telekriterium

Andel material

Andel material

Andel material

Material <02 mm <0,02 mm <0,002 mm Klassifisering

Melhus 0-20 mm 11 % 2-4 % 1 % Ikke/litt telefarlig T1/T2
Melhus 0-10 mm 14 % 3-5% 1% Litt telefarlig T2

BA Gjenv 0-11 mm 9 % 2% 0 % Ikke telefarlig T1

Silt Klebu (ref) 95 % 40 % 3 % Mye telefarlig T4

Sand Ramlo (ref) 22 % 0 % 0 % Ikke telefarlig T1

Tabell 4.11: Klassifisering etter Unified Soil Classification System

Material Aridglor;e;;egal Klassifisering

Melhus 0-20 mm 2-4 % Ikke til litt telefarlig F1
Melhus 0-10 mm 3-5% Ikke til litt telefarlig F1
BA Gjenv 0-11 mm 2% Ikke telefarlig

Silt Klebu (ref) 40 % Mye telefarlig F4

Sand Ramlo (ref) 0 % Ikke telefarlig
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4.5.2 Vurdering ut fra fryseforsgk

Akkumulerte telehiv for materialene som har gjennomgétt fryseforsekene er vist i tabell 4.12. En
vurdering av resultatene ut fra metodens telekriterier (jfr tabell 4.5) er vist i tabell 4.13.

Tabell 4.12: Resultater fra utferte telehivsforsgk

Material Akkumulerte telehiv (mm) Pr degn
1 dogn | 2 degn | 3 deogn | 4 dogn | Maks Snitt

Gjb Melhus 0-20 mm 11 14 16 17 11 4,3
Serie I Gjb BA Gjenv 0-11 mm 5 8 9 9 5 2,3
Silt (ref) 4 7 9 10 4 2,5
Sand (ref) 2 2 1 1 2 0,3
Gjb Melhus 0-20 mm 5 8 9 10 5 2,5
Serie 11 Gjb BA Gjenv 0-11 mm 3 7 8 9 3,5 2,3
Silt (ref) 2 5 6 7 2,5 1,8
Sand (ref) 2 3 3 2 2 0,5
Gjb Melhus 0-10 mm (a) 4 6 8 9 4 2,3
Serie IIT Gjb Melhus 0-10 mm (b) 5 7 8 9 5 2,3
Gjb BA Gjenv 0-11 mm 3 5 6 7 3 1,8
Silt (ref) 2 5 6 7 2,5 1,8
. Gjb Melhus 0-10 mm 10 15 17 19 10 4.8
(izrrl; 11‘0’0 Gib BA Gjenv 0-11 mm (a) 6 8 9 9 6 23
dogn) Gjb BA Gjenv 0-11 mm (b) 3 4 5 6 3 1,5
Silt (ref) 15 21 25 27 15 6,8

Tabell 4.13: Klassifisering og vurdering av teleegenskapene

Registrerte telehiv (mm/degn) Klassifiseri
Material Serie Gjennomsnitt asstisering
Maks-degn . (teleskytende evne)
over 4 degn
I 11 4.3 Sveert stor / stor
Melhus 0-20 mm I 5 25 Stor / middels
111 5 2,3 Stor / middels
Melhus 0-10 mm v 10 4.8 Sveert stor / stor
I 5 2.3 Stor / middels
. II 3,5 2,3 Middels
BA Gjenv 0-TTmm |y 3 1.8 Middels / liten
v 4.5 1,9 Middels / liten
| 4 2,5 Stor / middels
. 11 2.5 1,8 Middels / liten
Silt Klzbu (ref) 1 25 1.8 Middels / liten
v 15 6.8 Sveert stor / stor
I 2 0,3 Liten / ubetydelig
Sand Ramlo (ref) 11 2 0,5 Liten / ubetydelig
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4.5.3 Samlet vurdering

En samlet vurdering av materialene ut fra bdde korngradering og teleforsek er vist i tabell 4.14.
Materialene er her gitt en karakter fra T1 (telesikkert) til T4 (sveert telefarlig) etter samme modell som
1 det norske telekriteriet.

Tabell 4.14: Teleklassifisering av testede gjenbruksmaterialer, oppsummering

Klassifisering av telefarligheten

Material Casagrande | Beskow | Nordal | USCS | ,, fTelefSrSka, ’s Telef?’rs;ak, 1
erske” prover herdede” prover

Melhus 0-20 mm T1/T2 T1 T1/T2 | T1/T2 T3/T4 -

Melhus 0-10 mm T1/T2 T1 T2 T1/T2 T3 T3/T4

BA Gjenv 0-11 mm T1 T1 T1 T1 T2/T3 T2/T3

Silt Klaebu (ref) T4 T4 T4 T4 T2/T3 T3/T4

Sand Ramlo (ref) T1 T1 T1 T1 T1 -

! Etter mellomlagring i 100 dggn, 5 °C, ca 100 % RF

Som vist i tabellene 4.12 og 4.13 viser fryseforsekene noe varierende resultater. Men et
gjennomgaende trekk er at gjenbruksmaterialene har fatt sterre telehiv enn forventet. Utvikling av
telelinser er faktisk storre i gjenbruksbetongen enn hos referansematerialet av silt, som jo er og skal
veere et telefarlig material.

Tabell 4.14 viser at man ut fra korngraderingen kan mistenke Melhus-materialene for & vaere litt
telefarlige, mens BA-materialet " friskmeldes” nar man bare ser pé siktekurve-kriteriene.
Det praktiske teleforseket gir imidlertid langt kraftigere utslag.

Det telesikre referansematerialet av sand har bekreftet ubetydelig teleskytende evne ogsé i det
praktiske fryseforsoket.

Nér det gjelder de mellomlagrede (“herdede”) provene fér vi samme resultat for BA-materialet som
for test uten herding. Materialet fra Melhus og referansematerialet (silt fra Klebu) viser en gkning i
telehiving for de herdede provene.

Antagelsen om at en viss lagring/etterherding ville gi prever mindre emfintlige for frost og tele er altsa
ikke bekreftet gjennom disse undersokelsene.
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4.6 Avsluttende kommentarer til undersgkelser om teleegenskaper

Det mé som nevnt i kap. 4.4 presiseres at resultatene fra de finkornige materialene som har inngétt i
dette forseket ikke kan relateres direkte til de relativt grove materialene som er brukt pd E6 Melhus
(fraksjon 0-100 mm og 20-100 mm).

At betongmaterialene fir oppbygging av islinser behover ikke bety at konstruksjoner med slike
materialer gir problemer. Dersom materialene brukes i forsterkningslag vil lagtykkelsen vere jevn og
eventuelle telehiv vil dermed ogsé bli jevne.

Det behaver heller ikke bli vesentlige baereevneproblemer i telelesningen. Den forholdsvis apne
porestrukturen vil gi permeabilitet slik at overskuddsvann dreneres raskere ut enn i f eks silt. Man vil
ogsa 1 sterre grad unngd poretrykksoppbygging fra hjullaster.

RA&d for anvendelse kan likevel bli at disse massetypene ikke ber ligge neddykket i vann. Ogsa andre
forhold tilsier dette, bl a hensynet til eventuell frostnedbryting og kjemisk nedbryting.

Man ber nok ogsé vere forsiktig med & anbefale slike materialer som tilfyllingsmasser bak stattemurer
og landkar eller som grusputer under fundamenter.

Undersgkelsene understreker videre viktigheten av praktiske forsek som et supplement til “tradisjonell
vurdering” nar man arbeider med alternative materialer. Betongmaterialenes evne til & ta opp vann og
lage islinser fanges tydelig ikke opp gjennom de rene korngraderingskriteriene.
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VEDLEGG 1: MALING AV TELEHIV, METODEBESKRIVELSE

6 4
/'0 X 190’1’
Prosjektet

MALING AV TELEHIVING

Generelt

Gjennom dette forsgket bedgmmer man telefarligheten til jordarter direkte ved & gjere de ytre forhold
gunstig for dannelsen av islinser i materialet. Ved hjelp av to temperaturbad, ett som gir minusgrader
pa oversiden av praven og ett som gir plussgrader i bunnen, far man en frostfront omtrent midt i
prgven. Tilgang pa vann til frostfronten har man ved at undersiden av prgven star i forbindelse med et
vannreservoar. Dermed er to av de tre grunnleggende krav til islinsedannelse til stede. Telehivingen
under forsgket vil fglgelig vaere direkte avhengig av materialets telefarlighet.

Utstyr

- Aluminium bunnplate med nippel

- Plastringer (indre diameter 140 mm)

- Kjaleplate med tilfgrsler

- Trefotet kobberplate

- Belastningsarrangement

- Topplate med maleur

- Slangearrangement for tilfarsel av kjalevaeske
- Ultra Kryostat — kjgletermostat

- Glassflaske (vannreservoar)

- Temperaturfalere og temperaturregistreringsenhet (skriver og/eller PC)
- Stampesylinder av stal

Utfarelse av forsgket
1. Vanninnholdet i jordarten justeres til tilneermet optimalt vanninnhold ved Standard Proctor.
2. En aluminium bunnplate med en fastmontert plastring klargjgres ved a:

- Fylle i destillert vann til det drypper av nippelen. Nippelen plugges.

- Filterstein med filterpapir pa begge sider legges i.

- Destillert vann etterfylles til akkurat i overkant av filterstein.

3. Fire plastringer settes pa bunnplaten. Bunnplaten med fire lgse plastringer, filterstein og vann
veies. En femte plastring legges pa og stampesylinderen festes til bunnplaten.

4, Materialet stampes i sylinderen i tre like tykke lag med 38 slag pr lag til ca 100 % Standard
Proctor. For a fa god heft mellom lagene kan det risses med en kniv.

5. Stampesylinderen tas av og prgven sages av mellom de to gverste plastringene slik at
prgvehgyden blir 100 mm.

6. Det stikkes opp hull til termoelementene i bunn, midt og topp. Deretter veies praven med
bunnplate og plastringer.

7. Praven settes i fryseboksen. Vanntilfgrselen sikres ved a la det dryppe ut av slangen far den

kobles til nippelen. Termotradene stikkes 60-70 mm inn i prgven. Det tettes godt med grease
rundt ledningene. Kjgleplaten med belastning samt maleur monteres. Til slutt isoleres
apparaturen med lgs isopor.

Apparaturen med prgve er skissert pa figuren pa neste side.

8. Praven kjares i 4 dager (96 timer) etter innbygging. Temperaturen i topp- og bunnplate skal
vaere hhv -4 °C og +1 °C. Telehiv og temperaturer registreres (minimum) to ganger daglig.
9. Etter frysing tas preven ut for nermere undersgkelser. Plastringene fjernes og den frosne

prgven Klgves vertikalt. Eventuelle islinser registreres. Vanninnholdet bestemmes i fem
forskjellige nivaer i praven.
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v Vedlegg — Finstoff i gjenbruksbetong

Rapportering
Rapport fra dette forsgket skal inneholde:
1. Materialets kornfordeling og vurdering av dets telefarlighetsgrad etter falgende kriterier:
- Casagrandes telekriterium
- Beskows telekriterium
- Nordals telekriterium
- Telehiv registrert i forsgket

2. Grafisk sammenstilling av islinsedannelsen (hevningen) og temperaturene i prgven som
funksjon av tiden.

3. Variasjoner i vanninnholdet i pregven sammenlignet med prgvens vanninnhold ved
innstamping.
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VEDLEGG 2: MATERIALER SOM HAR INNGATT | DE PRAKTISKE TELEFORSQKENE‘?%6

Knust betong Melhus

>,

<, o
""sif’rcosj‘el.dua*ﬂ'L

SIKTEANALYSE
S I NTE F Utfart etter: Statens vegvesen - handbok 014
Trondheim, 15.11.2004
SINTEF Bygg og miljg
Veg og samferdsel Utfart av:
Materiale: Gjb Melhus 0-20 mm serie 1
Sted : Melhus
Analysert for:
SIKT| Far frysefor Etter frysefor Middel
100,0 mm 0049 009 0,09 009 009 00g 0,0 %
63,0 mm 0049 009 0,09 0,09 00g 0,09 0,0 %
31,5 mm 0,09 00g 0,0g 0,09 0,09 0,09l 0,0%
22,4 mm 0,049 0,09 0,09 009 009 0,09 0,0 %
16,0 mm 75,09 0,09 0,09 5499 009 0,09l 22%
11,2 mm 1944 g 009 0,049 182,8¢g 009 0,09 6,3 %
8,0 mm 340,3 g 009 0,09 331,49 00g 0,09 112 %
4,0 mm 805,19 0,09 0,09 787,89 009 0,09l 26,5 %
2,000 mm 127599 0,09 0,09 12472 g 009 0,09 42,0 %
1,000 mm 1756,0 g 009 0,09 1695,7 g 00g 0,09l 57,5 %
0,500 mm 2167949 009 0,049 205799 009 0,09l 70,4 %
0,250 mm 24708 g 0,09 0,09 232369 009 0,09 79,9 %
0,125 mm 2676,5 g 0,09 0,09 2593,8¢ 009 0,09l 87,8 %
0,063 mm 2836,1 g 0,049 0,09 2792,5¢g 0,049 0,09 93,8 %
BUNN 299759 0,09 0,049 3004,7 g 00g 0,09 100,0 %
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VI

Vedlegg — Finstoff i gjenbruksbetong

SINTEF

SINTEF Bygg og miljg

SIKTEANALYSE

Utfert etter: Statens vegvesen - handbok 014

Trondheim, 15.11.2004

Veg og samferdsel Utfart av:
Materiale: Gjb Melhus 0-20 mm serie 2
Sted : Melhus
Analysert for:
SIKT| For frysefor| Etter frysefor Middel
100,0 mm 0049 009 0,09 0,09g 009 0,0g 0,0%
63,0 mm 0049 0049 009 009 0049 0,09/ 0,0 %
31,5 mm 0049 0049 00g 00g 0,09 0,09 0,0%
22,4 mm 0049 009 00g 00g 0,09 0,09l 0,0%
16,0 mm 55,6 g 1579 0049 0,0g 0,09 0,0gf 12%
11,2 mm 136,3 ¢ 113,39 009 0,0g 009 0,09l 42 %
8,0 mm 314,39 280,2¢g 00g 00g 0,09 0,09l 10,0 %
4,0 mm 871,449 941,2¢g 00g 00g 0,09 0,09l 30,4 %
2,000 mm 1393,4 g 147959 0,09 0049 009 0,09l 48,2 %
1,000 mm 1885,3 g 1928,8 ¢ 0,049 0049 0049 0,0gf 63,9 %
0,500 mm 2264,4 g 22454 g 00g 0,09 00g 0,049l 75,6 %
0,250 mm 2529,5¢g 2461,3 g 009 00g 00g 0,049l 83,6 %
0,125 mm 2720,3 g 2630,6 g 0,09 00g 00g 0,049l 89,7 %
0,063 mm 2826,2 g 2886,5 9 0,09 0,09 0,049 0,09 95,7 %
BUNN 2998,5 g 2967,8 g 0,09 0049 0,09 0,09 100,0 %
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Vedlegg — Finstoff i gjenbruksbetong

VIl

SIKTEANALYSE
S I NTE F Utfert etter: Statens vegvesen - handbok 014
Trondheim, 16.12.2004
SINTEF Bygg og miljg
Veg og samferdsel Utfart av:
Materiale: Gjb Melhus 0-10 mm serie 3 prove 1
Sted : Melhus
Analysert for:
SIKT Far forsgk|  Etter forsgk Middel
100,0 mm 0,049 0049 0,09 00g 00g 00g 0,0%
63,0 mm 0049 0049 0049 009 009 0,09/ 0,0 %
31,5 mm 0049 0,09 0,09 009 009 0,09l 0,0 %
22,4 mm 0049 0,049 0,09 009 009 0,09 0,0 %
16,0 mm 0049 0049 00g 009 0,09 0,09 0,0 %
11,2 mm 0049 009 0,049 0,09 00g 0,09l 0,0%
8,0 mm 41419 345,1¢g 0049 0,0g 0049 0,09/ 11,6 %
4,0 mm 1415,2 g 122199 00g 0,049 009 0,09l 40,3 %
2,000 mm 2002,0 g 1736,7 9 009 0049 009 0,09l 57,1 %
1,000 mm 24557 g 21154 g 00g 00g 009 0,09 69,9 %
0,500 mm 2751949 2356,3 g 00g 0,09 00g 0,049/ 78,1 %
0,250 mm 2960,4 g 25126 g 00g 0,09 00g 0,049l 83,7 %
0,125 mm 3120,3 g 264259 009 0,049 0094 0,049l 88,1 %
0,063 mm 3355,4 9 2834,3¢ 0049 0,09 0,049 0,09 94,6 %
BUNN 3498,6 g 3043,7¢g 0049 0,049 0049 0,049 100,0 %
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VIII Vedlegg — Finstoff i gjenbruksbetong

SIKTEANALYSE
S I NTE F Utfert etter: Statens vegvesen - handbok 014
Trondheim, 16.12.2004
SINTEF Bygg og miljg
Veg og samferdsel Utfart av:
Materiale: Gjb Melhus 0-10 mm serie 3 prove 2
Sted : Melhus
Analysert for:
SIKT Far forsgk|  Etter forsgk Middel
100,0 mm 0,049 0049 0,09 00g 00g 00g 0,0%
63,0 mm 0049 0049 0049 009 009 0,09/ 0,0 %
31,5 mm 0049 0,09 0,09 009 009 0,09l 0,0 %
22,4 mm 0049 0,049 0,09 009 009 0,09 0,0 %
16,0 mm 0049 0049 00g 009 0,09 0,09 0,0 %
11,2 mm 0049 009 0,049 0,09 00g 0,09l 0,0%
8,0 mm 402,6 g 340,3 g 0049 0,0g 0049 0,09/ 112 %
4,0 mm 1332,5¢ 1158,7 g 00g 0,049 009 0,09l 375%
2,000 mm 1912949 1679,8 g 009 0049 009 0,09l 54,0 %
1,000 mm 2378,3 ¢ 2090,0 g 00g 0,049 0,0g 0,09’ 67,2 %
0,500 mm 2695,2 g 2356,0 g 00g 0,09 00g 0,049/ 76,0 %
0,250 mm 29244 g 254289 00g 0,09 00g 0,049l 82,2 %
0,125 mm 3101,8¢ 2688,1¢g 009 0,049 0094 0,049l 87,1 %
0,063 mm 3360,8 g 2929,7¢ 0049 0,09 0,049 0,09 94,6 %
BUNN 3504,5¢9 31452 g 0049 0,049 0049 0,049 100,0 %
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Vedlegg — Finstoff i gjenbruksbetong IX

VATSIKTING MED SLEMMEANALYSE

Utfart etter: Statens vegvesen - handbok 014 14.434

SINTEF

SINTEF Bygg og miljg

Trondheim,

Veg og samferdsel Utfart av:

Materiale: Melhus 0-20mm (materiale brukt til fryseforsak)
Sted:
Analysert for:
SIKT] Prave 1 Prave 2 1+2
75,0 mm 009 0,0%
64,0 mm 0,09 r 0,0 %
31,5 mm 00g r 0,0 %
19,0 mm 0,09 r 0,0 %
16,0 mm 6,59 r 0,8 %
11,2 mm 64,19 009l 3,8%
8,0 mm 13519 90,8 ¢l 135%
4,0 mm 33509 2992 gf 37,8%
2,0 mm 491,79 455,6 gf 56,5 %
1,0 mm 620,59 578,09/ 71,4 %
0,500 mm 705,09 648,8 g 80,7 %
0,250 mm 294 ¢ 31390 86,6 %
0,125 mm 49,49 5149 90,4 %
0,063 mm 61,6 g 63,490 92,8 %
0,044 mm 288¢ 26990 94,6 %
0,034 mm 2699 2409 95,1 %
0,023 mm 2309 20,19/ 95,8 %
0,012 mm 1449 14,4 g' 97,2 %
0,009 mm 115¢g 10,6 g 97,9 %
0,006 mm 969 7790 98,3 %
0,003 mm 489 484" 99,1 %
BUNN 886,8 g 790,6 g 100,0 %
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X Vedlegg — Finstoff i gjenbruksbetong

Particle density and water absorption
@ S I NTE F Standard: MS-EN 10975
Trondheim. 2006.01.26
'gg;_c::;':_:nﬁg;:;:knikk Utfort aw: Lisbeth Johanser
Materiale: Melhus 0-20mm
Sted:
Analysert for: SVVigjenbrukteleforsek
Table 1 Test portion | Test portion Average
Particle density and water absorption a(0.063-4mm) | h(4 - 20mm)
Pyknometer (empty). (g) M,
Pyknometer + dry washed sample (g) M;
Dryv washed sample (g) M 0,00
Pyknometer + saturated sample in water (g) M, 3219,20 4080,90
Pyknometer + water (g) M; 267710 2674,70
Saturated and surface dried sample in air (g) M, 889.20 225850 1573.85
Oven-dried sample in air M, (g) M, 835,10 217760 1756,10
Water absorption.( weight-%0) W 6,478 3,715 5,10
Apparent particle density. (Mg m’) Pa 2,850 2,823 2,84
Particle density on an oven dried hasis . (Mg/m3) Prd 2,406 2,555 2,48
Particle density on a saturated and
surface-dried basis . (Mg/m3) P ssd 2,562 2,650 2,61
Table 2 Test portion
Moisture content at start, third test portion c
Weight after = 5 days drying in 40 'c. (g} M;
Weight after drying to constant weight in 110c. gy |M;
Weight water content M -u, i) ML, 0,00
Mouister ratio. (weight-%0) MR #DIV/0!
Cratakatalog: | abeklemEXCEL) Sklgma; Vannatsompsion

M=lhu= 0-20mm , Densitet og wanmnabsorpsjen
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Vedlegg — Finstoff i gjenbruksbetong XI

VATSIKTING MED SLEMMEANALYSE

s I NTE F Utfart etter: Statens vegvesen - handbok 014 14.434

Trondheim,

SINTEF Bygg og miljg

Veg og samferdsel Utfart av:
Materiale: melhus 0-10mm (materiale brukt til fryseforsgk)
Sted:
Analysert for:
SIKT] Prave 1 Prave 2 1+2
75,0 mm 009 0,0%
64,0 mm 0,09 r 0,0 %
31,5 mm 00g r 0,0 %
19,0 mm 0,09 r 0,0 %
16,0 mm 00g r 0,0 %)
11,2 mm 00g 0,09/ 0,0 %
8,0 mm 88,4 g 828¢0 10,8 %
4,0 mm 310,09 32459/ 40,0 %
2,0 mm 442,29 467,49 57,3 %
1,0 mm 543,59 57149 70,2 %
0,500 mm 608,6 g 635,9 g 78,4 %
0,250 mm 243 ¢ 23990 83,6 %
0,125 mm 42,89 4219 87,6 %
0,063 mm 5549 54,59 90,3 %
0,042 mm 3559 32690 92,6 %
0,032 mm 3269 30,79g 93,2 %
0,022 mm 2699 26,09/ 94,3 %
0,013 mm 18,3¢ 182 g 96,1 %
0,009 mm 13,49 1449 97,0 %
0,006 mm 9649 1159/ 97,7 %
0,003 mm 5890 584q/ 98,7 %
BUNN 780,79 806,7 g 100,0 %
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Xl

Vedlegg — Finstoff i gjenbruksbetong

@ SINTEF

SINTEF Teknologi og samfunn
Weg og jembansteknikk

Particle density and water absorption

Standard: MS-EM 10878

Trondheim, 2006.01.13

Utfert av:

Materiale: Melhus 0-10mm

Sted:

Analysertfor:  SVVigjenbrulteleforsek
Table 1 Test portion |Test portion Average
Particle density and water absorption a(0.063-4mm) | h(0.063-8mm)
Pyvknometer (empty). (g) M,
Pyknometer + dry washed sample (g) M;
Drv washed sample (g) M 0,00
Pyknometer + saturated sample in water (g) M, 3254,50 3620,80
Pyknometer + water (g) M; 2674,70 2679,20
Saturated and surface dried sample in air (g) M, 935,10 1535,50 123530
Oven-dried sample in air M, (g) M, 890,50 1465,90 1782,60
Water absorption.( weight-%) W 5,008 4,748 4,88
Apparent particle density. (Mg m®) Pa 2,866 2,796 2,83
Particle density on an oven dried basis . (Mg/m3) Prd 2,506 2,468 2,49
Particle density on a saturated and
surface-dried basis . (Mg/m3) P ssd 2,632 2,585 2,61

Table 2 Test portion
Mouoisture content at start, third test portion c
Weight after = 5 days drying in 40 'c. (g} M

Weight after drying to constant weight in 110c. (@) |M,

Weight water content M -u, (g) M, 0,00
Mouister ratio. (weight-%a) MR #DIV/0!

Ciatakatalog: |:Jabeklem EXCELY

Melhus 0-10mm, Densitet og vannabscorpsjon
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Vedlegg — Finstoff i gjenbruksbetong X1

Statens vegvesen X z
@ Bestemmelse av optimalt vanninnhold
Oppdragsnr 0Oo0753 Oppdragsnawvn P EE Melhus Sor
Prospektnr Prosjektnavn
Ansvarsomrade 9500 Ansvariig Store anlegg
Prevenr 048 Uttert dato 28/M11/03
Modifisert Proctor
Bestemmelse nr 1 2 3 4 | 85 | & 7
Masse sylinder & materiale (kg) [ 5814 T.214 TLEBE| 7232  0.000 0,000
Masse sylinder, tom (kg) 27751 2775 27715 2776 2715 2775 2775
Valum sylinder (dm?) 2,000 2000 2,000 2000 2000 2000 2.000
Densitet, Vat (kg/dm?) 1,989 2,019 2220 2257 2228 0,000 0,000
Densitet, tarr (kg/dm) 1,812 1,826 1,963 1,067] 1932] 0.000 0,000
Masse skil & vl prave (g) 249.0 9580 Se40| 14700 1070 0.0 0,0
Masse skal & tarr prove (g) 895.0 8940 8860 9550, 9740 0.0 0.0
Masss skal [g) 330.0 288.0 289.0 aE0,0 2870 0,0 0,0
Yanninnhold (%) 0.7] 10,6 131 14.7 | 15,4 0.0 0.0
220 Opdimalt vanninnhold = 14,0 % Maksimal orr densitet = 1,583 kgidm®
' I
215 '
210 1
| |
205 |
% 2,00 I 1
2 | |
B | | s | .
= 1395 ' ! 4 !
w
: | | .
3
E 1,80 i
P |
1,85 | .
| 10, |
1,60 | !
1.75 i -
1,70 -~ - s |
a0 BS5 B0 85 100 WE MG 1.5 120 125 130 135 140 145 150 155 18D
Vanninnhold (%)
Feltverdier Opt. vanninnhold=81 Max torr dens=2 235 Densitet Stein=2,7
Merknad
HEVE Varson 4.6 4.8 - SO0 000, 0010 —_— —
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XV Vedlegg — Finstoff i gjenbruksbetong

Knust betong/tegl BA Gjenvinning

SIKTEANALYSE
S I NTE F Utfert etter: Statens vegvesen - handbok 014
Trondheim, 15.11.2004
SINTEF Bygg og miljg
Veg og samferdsel Utfart av:
Materiale: BA Gjenvinning 0-11 mm serie 1
Sted : Oslo
Analysert for:
SIKT| For frysefor Etter frysefor Middel
100,0 mm 0049 009 0,049 00g 0049 0,0g 0,0%
63,0 mm 009 0049 009 009 0049 0,09 0,0 %
31,5mm 0049 0049 0,049 009 009 0,09 0,0%
22,4 mm 0049 0049 0,09 0,049 0049 0,09l 0,0%
16,0 mm 009 0049 009 009 0049 0,09/ 0,0 %
11,2 mm 26,59 009 009 14,79 009 0,049l 0,7%
8,0 mm 219,89 0,049 00g 146,9 g 0,049 0,09 6,6 %
4,0 mm 895,6 g 009 0,09 648,3 g 009 0,09 27,7 %
2,000 mm 1490,7 g 0,049 0049 11417 g 009 0,09l 47,3 %
1,000 mm 1991,7 g 00g 0,09 157199 0,09 0,09f 64,0 %
0,500 mm 2388,6 g 0,0g 0049 1921,7¢g 009 0,09l 774 %
0,250 mm 2667,5 g 0,049 0049 2190,5¢ 009 0,09l 87,2 %
0,125 mm 2829,3 ¢ 0,09 009 2359,7¢ 009 0,09l 93,2 %
0,063 mm 2905,4 g 0,0g 0,09 245394 0,049 0,09 96,2 %
BUNN 2997,8 g 0,09 0,09 2572,1¢g 0,049 0,09 100,0 %
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Vedlegg — Finstoff i gjenbruksbetong XV

SIKTEANALYSE
s I NTE F Utfert etter: Statens vegvesen - handbok 014
Trondheim, 07.12.11.2004
SINTEF Bygg og miljg
Veg og samferdsel Utfart av:
Materiale: BA Gjenvinning 0-11 mm serie 2
Sted : Oslo
Analysert for:
SIKT| For frysefor| Etter frysefors Middel
100,0 mm 0049 009 0,049 0,04g 0049 0,0g 0,0%
63,0 mm 0049 0049 009 009 0049 0,09/ 0,0 %
31,5 mm 0049 0,049 009 009 0049 0,09 0,0 %
22,4 mm 009 0,049 009 009 0049 0,09 0,0 %
16,0 mm 0049 0,09 0,09 009 009 0,09/ 0,0 %
11,2 mm 32,79 1759 0049 0,09 00g 0,09l 0,9%
8,0 mm 274,79 192,49 009 009 0,049 0,09 8,3 %
4,0 mm 992,2 g 76399 009 0,09 009 0,09 31,2 %
2,000 mm 1563,8 g 1236,4 9 009 0,049 009 0,04gf 49,8 %
1,000 mm 2048,3 g 1651,7 g 0049 0,09 00g 0,09l 65,8 %
0,500 mm 2428,79 19934 g 0049 0,049 009 0,09l 78,6 %
0,250 mm 2689,9 g 2250,9¢ 009 0049 009 0,09l 87,9 %
0,125 mm 2839,2 g 241139 0,049 0,049 009 0,09 93,4 %
0,063 mm 29117 g 2501,7¢g 0049 0,09 0,09 0,049l 96,3 %
BUNN 2999,5 g 2624,2 g 0,09 0,09 0,09 0,09 100,0 %
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Datakatalog: P:\ Skjema:torrsikt
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XVI

Vedlegg — Finstoff i gjenbruksbetong

SIKTEANALYSE
s I NTE F Utfert etter: Statens vegvesen - handbok 014
Trondheim, 16.12.2004
SINTEF Bygg og miljg
Veg og samferdsel Utfart av:
Materiale: BA Gjenvinning 0-11 mm serie 3
Sted : Oslo
Analysert for:
SIKT Far forsgk| Etter forsgk Middel
100,0 mm 0049 009 0,049 0,04g 0049 0,0g 0,0%
63,0 mm 0049 0049 009 009 0049 0,09/ 0,0 %
31,5 mm 0049 0,049 009 009 0049 0,09 0,0 %
22,4 mm 009 0,049 009 009 0049 0,09 0,0%
16,0 mm 0049 0,09 0,09 009 009 0,09/ 0,0%
11,2 mm 3149 2309 0049 0,09 00g 0,09l 0,9%
8,0 mm 307,09 178,6 g 009 009 0,049 0,09 8,0 %
4,0 mm 1050,2 g 652,79 0,049 009 0,09 0,09 28,2 %
2,000 mm 1638,8 g 1059,3 g 009 0,049 009 0,04gf 44,6 %
1,000 mm 220169 1457,0¢g 0049 0,09 00g 0,09l 60,5 %
0,500 mm 27136 g 1829,9 g 0049 0,049 009 0,09l 75,2 %
0,250 mm 3086,8 g 2136,6 g 009 0049 009 0,09l 86,4 %
0,125 mm 3300,4 9 2321,7¢g 009 0,049 009 0,09 93,0 %
0,063 mm 3398,3¢g 24194 g 0049 0,09 0,09 0,049l 96,2 %
BUNN 3498,8 g 2546,8 g 0,09 0,09 0,09 0,09 100,0 %
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Datakatalog: P:\ Skjema:torrsikt
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XVII

Vedlegg — Finstoff i gjenbruksbetong

VATSIKTING MED SLEMMEANALYSE

Utfart etter: Statens vegwvesen - handbok 014 14.434
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BA Gjenvinning 0-11.2 mm (materiale brukt til fryseforsgk)

Materiale:
Sted:

Analysert for:
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Datakatalog: P:\
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XVIII

Vedlegg — Finstoff i gjenbruksbetong

@® SINTEF

SINTEF Teknologi og samfunn
Weg og jembanatzknikk

Particle density and water absorption

Standard: ME-EM 10875

Trondheim. 2006.01.

Utfort av:

13

Lisheth Johanser

Materiale: Ba gjenvinning 0-11mm

Sted:

Analysert for:  SVV/gjenbrukteleforsak

Table 1 Test portion |Test portion Average

Particle density and water absorption a(0.063-4mm) | h(0.063-8mm)

Pyknometer (empty). (g) M,

Pyknometer + dry washed sample (g) M;

Dry washed sample (g) M 0,00
Pyknometer + saturated sample in water (g) M, 3529,70 3318,10

Pyknometer + water (g) M; 2666,40 2677,70

Saturated and surface dried sample in air (g) M, 1508,00 1112.20 1310,10
Oven-dried sample in air M, (g) M, 1383,10 1022.10 2024,75
Water absorption.( weight-%o) W 9,030 8,815 8,92
Apparent particle density. (Mg m’) Pa 2,661 2,678 2,67
Particle density on an oven dried basis . (Mg/m3) Prd 2,145 2,166 2,16
Particle density on a saturated and

surface-dried basis . (Mg/m3) P ssd 2,339 2,357 2,35

Table 2 Test portion
Moisture content at start, third test portion c
Weight after > 5 days drying in 40 'c. (g) M,

Weight after drying to constant weight in 110c. (o) |M,

Weight water content M -, (g) M, 0,00
Moister ratio. (weight-%) MR #DIV/0!

Datakataiog: IUabekjsmEXCEL

Sijema; WEnnabeomsion

Ba gienvinning 0-1lmm, Densitet og wvannabaorpajon

Statens vegvesens Gjenbruksprosjekt 2002 — 2005
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Vedlegg — Finstoff i gjenbruksbetong XIX

S I N I E F Utfort etter: Lab. Undersgkelser 014: 14.462
Trondheim, 17.11.2004
SINTEF Bygg og miljg
Veg og samferdsel Utfart av:
Materiale: BA Gjenvinning
Sted: Oslo
Analysert for:
Spesifikk densitet: g/cm3
Volum av sylinder: cm3 2000
STAMPING
PROVE NR 1 2 3 4 5
\VEKT PR@VE + SYLINDER 10952 11043 11191 11509 11509
VEKT SYLINDER 5121 5120 5120 5120 5120
VEKT PROVE 5831 5923 6071 6389 6389
\VAT DENSITET 2,916 2,962 3,036 3,195 3,195
T@RR DENSITET 2,698 2,693 2,721 2,811 2,760
VANNINNHOLD
SKAL MERKET 1 2 3 4 5
\VEKT SKAL + VAT PR@VE 6367,0 6494,0 6602,0 6954,0 7452,0
\VEKT SKAL + T@RR PROVE 5933,0 5958,0 5974,0 6188,0 6570,0
VEKT SKAL 538,2 573,5 534,6 577,3 964,4
VEKT VANN 434,0 536,0 628,0 766,0 882,0
VEKT T@RR PROVE 5394,8 5384,5 5439,4 5610,7 5605,6
VANNINNHOLD 8,0 10,0 11,5 13,7 15,7
3,240
3,200 L] L]
3,160
3,120
3,080
3,040 - ]
2 3,000 1
o
3 2,960 4 [ ]
@
22920 -
& 2,880 1
2,840 4
2,800 1 *
2,760 N
2,720 4 .
»
2,680 ¢
2,640
4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 90 100 11,0 120 130 140 150 160 17,0
Vnninnhold (%)
‘OTﬂrr densitet @ Vat densitet ‘
Optimalt vanninnhold 13,7 %
Maksimal tgrrdensitet 2,811
Datakatalog: P:\ Mal: Proctor
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XX Vedlegg — Finstoff i gjenbruksbetong

Ramlo sand
S I N I E F tandard: Statens \:eg\:ele;én -hﬁn;ilt:lué}llé 614-2?1
Trondheim

SINTEF Byggforsk

Veg og jembaneteknik Utfert av:

Materiale: RAMLO SAND

Sted:

Analysert for: SVV - gjenbrul/teleforsek

Prove 1 Prove 2

Pyknometer nummer 1 2
Vekt av preve + pyknometer 3425¢ 3392 ¢
Vekt av pyknometer 123.6 g 1235 ¢
Vekt av prove 2189 ¢ 215,7¢g
Vekt av prove + pyknometer + vann 5774 ¢ 5754 g
Vekt av preve + pvknometer 3425¢ 3392 g
Vekt av vann = Volum av vann 2349 ¢ 236.2 g
Volum pyknometer 315,3 ml 315.3 ml
Volum vann 234.9 ml 236,2 ml
Volum preve 80,4 ml 79.1 ml
Spesifikk densitet 2,723 g/cm3 2,727 g/em3
Midlere spesifikk densitet 2,725 g/em3

Datakata'og: IVabskjerm EXCEL Skjzma: densitet

Ramlo sand, Densitet 25 grader

Klaebu silt
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Vedlegg — Finstoff i gjenbruksbetong XXI

S I N I E F Standard: Statens vegvesen - handbok 014-271
Trondheim

SINTEF Byggforsk

\feg og jem baneteknik} Utfort av:

Materiale: KLEBUSILT

Sted:

Analysert for: SVV - gjenbruld/teleforsek

Prove 1 Prove 2

Pyknometer nummer 3 9
Vekt av prove + pyknometer 2623 g 254,7¢g
Vekt av pyknometer 123.2 g 104.0 g
Vekt av preve 139,.1¢g 150,7 g
Vekt av prove + pyknometer + vann 5255¢ 503,1¢g
Vekt av preve + pyknometer 2623 ¢ 2547 g
Vekt av vann = Volum av vann 2632 g 2484 ¢
Volum pyknometer 313,9 ml 303.8 ml
Volum vann 263.2 ml 248.4 ml
Volum prove 50,7 ml 55.4 ml
Spesifikk densitet 2,744 g/cm3 2,722 g/em3
Midlere spesifikk densitet 2,733 g/em3

Datakatalog: |Vabskjem EXCEL! Skjema: densitet

Klzbusilt, Densitet 25 grader
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GJENBRUKSPROSJEKTET

VEDLEGG 3: TILLAGING OG TESTING AV PR@VER (FOTOS)

N
ésprosjekte‘l

Utgangsmaterial; BA Gjenvinning 0-11 mm
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XXIV Vedlegg - Finstoff i gjenbruksbetong

Sylinder, bunnplate
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Vedlegg — Finstoff i gjenbruksbetong XXV

Bunnplate med filterstein, vann og filterpapir (merk dryppert!) ..

\
5 [}
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XXVI Vedlegg - Finstoff i gjenbruksbetong

Bunnplate med ringer veies fer innstamping

Innstampingssylinder av stal monteres utenpa

a 4 —
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Vedlegg — Finstoff i gjenbruksbetong XXVII

Klart til innstamping

Innstamping; 3 lag & 38 slag (Standard Proctor
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XXVII Vedlegg - Finstoff i gjenbruksbetong

Innstamping ferdig

Montering av temperaturfelere i bunn, midt og topp (for registrering av
frysefront)
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Vedlegg — Finstoff i gjenbruksbetong XXIX

Ferdig prave (gverste ring tatt av og prgve avrettet)
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XXX Vedlegg - Finstoff i gjenbruksbetong

Praver for "runde 4” satt pa mellomlager (etterherding far fryseforsgk)

——
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Vedlegg — Finstoff i gjenbruksbetong XXXI

Fotos av praver etter avsluttet teleforsgk:

A) Referansematerial silt: Markert telehiving, tydelig islinsedannelse

Klzbusilt
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XXX Vedlegg — Finstoff i gjenbruksbetong

B) Referansematerial sand: Ingen telehiving, ingen spor av islinser

Serce 2

Ramlo vaska sand
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Vedlegg — Finstoff i gjenbruksbetong XXX

C) Gjb Melhus 0-20 mm: Stor telehiving, markerte islinser

sjenbruksbetong, Melhus
0-22mm
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XXXIV Vedlegg — Finstoff i gjenbruksbetong

D) Gjb Melhus 0-10 mm: Markert telehiving, tydelig islinsedannelse
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Vedlegg — Finstoff i gjenbruksbetong XXXV

E) Gjb BA Gjenvinning 0-11 mm: Tydelig telehiving, tendens til islinser

berce 2

Gjenbruksbetong, BA gjenvinning
0-11mm
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XXXVI Vedlegg — Finstoff i gjenbruksbetong

F) Mellomlagrede ("herdede”) praver:

Klzbusilt

Klzbu silt, markert telehiving
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Vedlegg — Finstoff i gjenbruksbetong XXXVII

BA Gjenvinning pr: 1

- .

i

BA Gjenvinning preve nr 1, tydelig teleiving

L merT— ™

BA Gjenvinning prfa-ve nr 2, tydelig telehiving
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VEDLEGG 4: DELPROSJEKT 3 " GJENBRUK AV BETONG”

03\9
20p 5

4, LV

b sprosjekteﬂeo
Overordnet mal for DP3 er a formulere et forslag til anvendbare retningslinjer for bruk av resirkulert
tilslag til vegformal og pa denne maten gjgre det enklere for bestiller a 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 utprgves.

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 sarlig 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 Feltpraving

DP3-1 Uttesting av deklarasjonsordning

RESIBAs forslag til deklarasjonsordning for resirkulert tilslag gnskes 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 bgr 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 vere for tgffe for resirkulert tilslag i forhold til realistiske
eksponeringsforhold. Malet er & foresla passende testmetode og realistiske krav til frostbestandighet.

DP3-5 Finstoffets betydning

Overordnet malsetting for denne aktiviteten er & beskrive og vurdere finstoffets sammensetning 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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XL Vedlegg — Finstoff i gjenbruksbetong

DP3-6 Bunden bruk

Bruk av resirkulert tilslag som tilslag i ny betong er ikke det stgrste 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 Feltprogving

Overordnet malsetting er a ta vare pa og systematisere erfaringer fra utfgrte 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 utfagrelser med
gjenbruksmaterialer, tilhgrende laboratorie- og feltmalinger, rapporter, bilder m.v.

Delprosjektgruppen for DP3 "Gjenbruk av betong” bestar av:
Geir Berntsen, Statens vegvesen (delprosjektleder)
Nils Uthus, Franzefoss Pukk AS (na Statens vegvesen)
Edgar Dgnasen, Veidekke ASA
Joralf Aurstad, Sintef (na Statens vegvesen)
Brit Sylte, Statsbygg (fram til 2003)
Jacob Mehus, Norges byggforskningsinstitutt, NBI (nd Standard Norge)
Jan Erik Dahlhaug, Statens vegvesen
Jostein Aksnes, Statens vegvesen
@ystein Myhre, Statens vegvesen
Gordana Petkovic, Statens vegvesen
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VEDLEGG 5: RAPPORTOVERSIKT STATENS VEGVESENS [} &
GJENBRUKSPROSJEKT 2002-2005 %, ,ﬁ
U, D
Prosjektet ”
Prosjekt- | Intern Tittel Del- Utarbeidet av
rapport | rapport prosjekt
nr. nr.Y
1 2309 | Gjenbruksprosjektet. Prosjektrapport nr 1: DP3 Joralf Aurstad, SINTEF
Gjenbruk av knust betong og tegl i vegbygaging
Testing av mekaniske egenskaper — Erfaringsinnsamling
2 2310 | Gjenbruksprosjektet. Prosjektrapport nr 2: DP2/ Karin Synngve @stby,
Bruk av bildekk i stayvoller — Livslgpsvurdering DP5 stud. techn. NTNU
3 2350 | Gjenbruksprosjektet. Prosjektrapport nr 3: DP4 Olav Ruud, ATl et al.
Varm asfaltgjenvinning i verk
4 2351 | Gjenbruksprosjektet. Prosjektrapport nr 4: DP4 Olav Ruud, ATI
Kontroll og dokumentasjon av returasfalt
5 2357 | Gjenbruksprosjektet. Prosjektrapport nr 5: Gjenbruk av DP5 Arnt-Olav Hagya, Ramball
bildekk i vegbygging — Tekniske og miljgtekniske AS og Roald Aabge,
vurderinger Statens vegvesen
5A 2375 | Gjenbruksprosjektet. Prosjektrapport nr 5A: DP5 Arnt-Olav Hagya og Guro
Miljgovervakning av 3 pilotprosjekter med oppkuttede Thue Unsgard, Rambgll
bildekk 2001-2003 AS
6 2408 | Erfaringer fra feltstrekninger med kaldblandet DP4 Joralf Aurstad, SINTEF et
gjenbruksasfalt - Vurdering av tilstandsutvikling og al.
dekkelevetid
7 2420 | Materialegenskaper for kaldblandet gjenbruksasfalt - DP4 Johnny Stenshagen,
vannfglsomhet og styrkeparametere Mesta as, @ivind Moen,
Veidekke ASA et al.
8 2421 | Feltforsgk med ubundet asfaltgranulat - Avsluttende DP4 Ragnar Bragstad, ATI et
undersgkelser pa forsgksstrekningene pa Fornebu al.
9 2410 | Materialstrgm for gjenvunnet asfalt DP4 Ragnar Evensen, Via
Nova et al.
10 2411 | Frostbestandighet av resirkulert tilslag DP3 Synngve A. Myren,
Statens vegvesen og
Jacob Mehus, NBI
/Standard Norge
11 2422 | Gjenbruk av knust betong i vegbygging. DP3 Joralf Aurstad, SINTEF et
Mekaniske egenskaper og testmetoder for resirkulert al.
tilslag
12 2423 | Gjenbruksvegen E6 Melhus DP6 Jostein Aksnes og Dag
Atle Tangen, Statens
vegvesen
13 2431 | Materialdeklarasjon av resirkulert tilslag. DP3 Synngve A. Myren,
Uttesting av deklarasjonsordning Statens vegvesen og
Jacob Mehus, NBI
/Standard Norge
14 2432 | Miljgpavirkning fra gjenbruksmaterialer i vegbygging DP2 Gordana Petkovic,
Statens vegvesen et al.
14A 2433 | Miljgpavirkning fra gjenbruksmaterialer i vegbygging — DP2 Christian J. Engelsen, NBI
sementbaserte materialer /Sintef Byggforsk et al.
14B 2434 | Miljgpavirkning fra gjenbruksmaterialer i vegbygging — DP2 Torbjbgrn Jgrgensen,
asfalt Statens vegvesen et al.
14C 2435 | Miljgpavirkning fra gjenbruksmaterialer i vegbygging — DP2 Arnt-Olav Haagya, Rambagll
oppkuttede bildekk AS et al.
14D 2436 | Miljgpavirkning fra gjenbruksmaterialer i vegbygging — DP2 Arnt-Olav Hagya, Rambgll
Skumglass As et al.
15 2437 | Finstoffinnhold i gjenbruksbetong DP3 Joralf Aurstad, Statens
vegvesen et al.
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XLII Vedlegg — Finstoff i gjenbruksbetong
16 2438 | Kjemisk nedbrytning av resirkulert tilslag. DP3 Christian J. Engelsen, NBI
Forsgk med akselerert vanngjennomstrgmming /SINTEF Byggforsk et al.
17 2439 | Konstruksjonsbetong med resirkulert tilslag DP3 Synngve A. Myren,
Statens vegvesen og
Jacob Mehus, NBI
/Standard Norge
17A 2440 | Stegttemur ved E6 Taraldrud. DP3 /DP6 | Dag Atle Tangen,
Anleggstekniske erfaringer med bruk av knust betong i Brobyggern AS /Statens
nye betong vegvesen
18 2441 | Gjenbruksvegen E6 Klemetsrud — Assurtjern DP6 Dag Atle Tangen,
Brobyggern AS /Statens
vegvesen
19 2442 | Reelle muligheter for gjenbruk — status ved avslutning av DP7 Gordana Petkovic,
Gjenbruksprosjektet Statens vegvesen
20 2377 | Utradisjonelle gjenbrukstiltak — Eksempelsamling DP8 Dag Atle Tangen,
Brobyggern AS /Statens
vegvesen
21 2445 | Gjenbruk av avfallsglass som granulert skumglass i DP5 Roald Aabge, Statens
vegkonstruksjoner vegvesen et al.
22 2446 | Flyveaske fra papirproduksjon brukt i kalksementpeler DP5 Guro Brendbekken,
Optimal geoteknikk et al.

2 Teknologiavdelingens rapportserie (Internrapporter, fra juni 2005 Teknologirapporter)
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