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FORORD

Progekt RESIBA (resirkulert tilslag for bygg og anlegg) utferes med gkonomisk
stette fra GRIP-senter/program @koBygg, i samarbeide mellom:

Veidekke ASA (formann styringskomite: Ole Skytterholm, Veidekke
Gjenvinning)

BA Gjenvinning (prosjektansvarlig: Bjegrn Vegar Hansen)

Statens vegvesen, Vegdirektoratet, V egteknisk avdeling

Statens vegvesen Oslo

Kontrollradet for betongprodukter

Akershus fylkeskommune

Oslo kommune

Block Watne

Norsk Leca

Norges byggforskningsinstitutt (progjektleder: Stefan Jacobsen)

Viktige bidrag og hjelp ved skrivingen av denne statusrapporten ved starten av

prog ekt RESIBA er kommet fra Gordana Petkovic (Statens vegvesen,
Vegdirektoratet), Christian Engelsen og Tom Farstad (Byggforsk), Christine Hauck,
Lars Skaare, Bente Lillestal og Hege Hansesveen (Veidekke ASA), Linda Hvilen
(Oslo kommune), Jan Karlsen (Kontrollradet for Betongprodukter) og Jan From
(HIiO-1U).

Oslo, juni 2000

Stefan Jacobsen
Progjektleder
RESIBA




SAMMENDRAG

Bruk av resirkulert tilslag innen bygg og anlegg er aktuelt bade innen ubunden (eks.
veifyllinger og grefter) og bunden bruk (eks. konstruksjonsbetong). | Norge
eksisterer alerede noen erfaringer med bruk av resirkulert tilslag i bl.a. ulike deler av
vegfundament og i grefter, samt konstruksjons- og spraytebetong. For afa en starre
aksept for bruk av resirkulert tilslag i BA er det viktig at disse erfaringene falges
opp, suppleres og gjares kjent for ale ledd av brangen.

| ubunden form brukes resirkulert tilslag forelgpig i parkeringsplasser og veier med
lav trafikk. Utvidelse av bruksomradenei forhold til gang- /sykkelveier og veier med
mer trafikk ber saalig baseres pa erfaringer og oppfelging av eksisterende og nye
fullskal aprosjekter som pagdr i regi av bl.a. RESIBA. For grefter viser erfaringer fra
laboratorieforsgk tilfredsstillende mekaniske egenskaper mht. stette rundt fleksible
rar. Oppfelgende undersgkel ser for grefter er igangsatt i felt og laboratorium mht.
setninger og effekt av kombinert last og vanngjennomgang. Utover disse ubundne
bruksomrader hvor tilslaget forutsettes frosteksponert tert og uten tinesalt, er det
ogsa redistisk a bruke resirkulert tilslag i fundamentering, tilbakefylling mot
grunnmurer, til jordforbedring og strasand.

| betong er bade konstruksjons- og spraytebetong aktuelt. Fullskalaforsgk og bruk i
byggeprog ekter, viser at betongen ikke skilte seg vesentlig fra vanlig betong mht.
produksjon og utst@ping. Utover de grenseverdier som er gitt i Norsk
Betongforenings publikasjon nr. 26 om resirkulert tilslag for bruk i miljeklasse
NA/LA, foretar RESIBA undersgkelser for a finne begrensninger bade mht. hgyere
innblandingsprosent og betongkvalitet. Heri inngar bade utvidede laboratorieforsak
og langtidsoppfealging av eksisterende fullskalaerfaringer. Andre aktuelle
bruksomrader er prefabrikkerte bygningsblokker og sementproduksjon.

Problemstillinger knyttet til eventuell darlig egnethet av eksisterende prevemetoder
for dokumentasjon av resirkulert tilslag, ber sgkes | gst ved bruk av dimensjonering
ved praving og instrumentert overvakning av fullskalaforsek. Dette er en viktig del
av pagaéende arbeidei RESIBA, og vil inngai underlaget for veiledningen ved
pros ektets slutt i 2002.

Dokumentasjon av miljgegenskaper og kvalitetskontroll ved produkson av
resirkulert tilslag er svaat viktig. | RESIBA arbeides det bade med funksonspraving
med utlekkingsforsak i NBIs laboratorier, og ogsa undersgkelser av muligheter for
utlekking i felt. Oppbygging av KS-systemer undersgkes basert pa velkjente
prinsipper tilpasset kommende Europeiske produktstandarder (CEN) og eksisterende
erfaringer i bl.a. Nederland.
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INNLEDNING

Denne rapporten er en praktisk rettet oversikt over omréder for bruk av resirkulert
tilslag innen bygg og anlegg i Norge ved starten av RESIBA-progjektet. Resirkulert
tilslag produsert ved sortering, oppknusing og frakgonering av tungt avfall fra bygg-
og anleggsvirksomhet (betong, tegl, stein, asfalt etc.) er et relativt nytt materiae
innen bygg og anlegg i Norge. Mange byggherrer har derfor vaat skeptiske til om de
tekniske egenskapene er tilfredsstillende for ulike bruksomréder. Det finnes
imidlertid allerede en god del erfaringer her i landet, i tillegg til en mengde
tilgjengelig litteratur og erfaringer internasjonalt, bade fra pilotprosjekter, forskning,
utviklingsarbeid og standardisering.

Det gisferst en oversikt over bruksomréder vi mener det vil vage et stort potensiale &
bruke resirkulert tilslag i. Videre er ulike tekniske egenskaper, regelverk og
retningslinjer behandlet. For atjene som rettesnor for de demonstrasjonsprosjekter
og tekniske undersakel ser progjektet arbeider med, har rapporten som mal & gi
konkrete anbefalinger for videre arbeide i regi av RESIBA. | de fleste tilfeller vil
dette si vurderinger av kvalitative erfaringer, men ogsa konkrete tallverdier salangt
dette har vaat mulig. Ogsa viktige mangler pa kunnskap og erfaring, eller
usikkerheter er tatt med. Ved slutten av progiekt RESIBA i 2002, er malet & utgi en
veileder som gir endelige anbefalinger for bruk av resirkulert tilslag basert pa
erfaringene fra pros ektet.
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HVA ER RESIRKULERT TILSLAG

| denne rapporten har vi konsekvent brukt "resirkulert tilslag” i overensstemmelse
med CENSs betegnelse (eng.: recycled aggregate). Definigon av resirkulert tilslag
mht. sammensetning av ulike materialer (betong, tegl, stein, asfalt mm.), innhold av
urenheter etc. er gitt i standardene behandlet i pkt. 5. Disse er imidlertid ikke altid i
overensstemmel se med de handel shetegnel ser som brukes av produsenter og brukt i
det etterfalgende, for eksempel blandede masser, |ette masser etc.

Resirkulert tilslag i Norge

Opprinnelse for materialer

Produksjon av resirkulert tilslag i Norge baseres pa avfall fra BA-brangjen. Dette
avfallet utgjer mer enn 1,5 mill. tonn arlig hvorav ca. 1,1 mill. tonn er betong og
tegl®. | tillegg kommer store mengder av andre masser fra utgraving o.l. i

stgrrel sesorden 10 — 15 millioner tonn?. Etter riving bestar selve
gienvinningsprosessen i sortering i rene avfallsfraksjoner, visuell kontroll av
forurensninger (asbest mm), fjerning av ugnsket materiale (metall, trevirke, gips
mm.), knusing og sikting/oppdeling i tilslagsfrakgoner for salg/bruk.

| Odlo/@stlandsomradet er de starste volumer tilgjengelige hos BA Gjenvinning pa
Granmo (Figur 1 og Figur 2). BA Gjenvinning og Veidekke har ogsa etablert egne
mottak med kampanjeproduksion pa Strammen, i Drammen, Larvik, Kristiansand,

Trondheim mm.

i

e

Figur 1. Tungt byggeavfall far knusing hos BA-Gjenvinning i Oslo
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Figur 2. Produksion av resirkulert tilslag hos BA-Gjenvinning i Oslo

| tillegg har Franzefoss etablert mottak pa Bondkall i Oslo og i Sandvikai Bagum. |
1999 mottok BA Gjenvinning pa Granmo ca. 115.000 tonn og leverte ut igjen den
samme mengden som resirkulert tilslag. Franzefoss mottok i 1999 ca. 32.000 tonn til
sammen pa Bondkall ogi Sandvika, hvorav hoveddelen var asfalt. Salg av resirkulert
tilslag her var vesentlig lavere enn fra Grgnmo.

Pa Fornebu har Telenor etablert eget anlegg for gjenvinning av alle tunge
byggematerialer og utgravingsmasser for gjenbruk pa Fornebu. En detaljert oversikt
over godkjente fyllplasser og avfalsanlegg er gitt i rapport fra SFT, og oppdaterte
opplysninger f&s ved henvendelse til SFT>.

Opprinnel se og sammensetning av materialene varierer noe. BA Gjenvinning leverer
I hovedsak "blandet masse” som i grove trekk er et gjennomsnitt av tungt bygge- og
riveavfall fra Osloregionen. Gjennomsnittlig sammensetning i Oslo malt ved
preveuttak frajanuar til november 1998 viste 46 % betong, 37 % stein, 8 %
tegl/lettklinker, 8 % asfalt, 0,5 % organisk materiale (plast, papir, tre mm.) og 0,5 %
annet (glass, metall)*. Innblanding av noe asfalt (ca. 10 %) ble gjort en kortere
periode. Dette viste seg imidlertid, i falge BA Gjenvinning, abli negativt oppfattet.
Markedet ser salangt ut til &foretrekke enten ren asfalt eller ingen asfalt.

Sorteringer og betegnel ser

Tabell 1 gir oversikt over produkter og betegnelser frahhv. BA Gjenvinning,
Granmo og Franzefoss, Bondkall. Priser fas ved henvendelse il de ulike produsenter.
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Tabell 1. Sorteringer og betegnelser for resirkulert tilslag i Oslo-omréadet pr.

01.01.99

Produsent

Betegnelse fra produsent

Sortering (mm)

BA Gjenvinning

Subbus
Singel

Pukk
Maskinkult
Knust asfalt

0-4, 0-10, 0-20, 0-30, 0-60
4-10

10-20, 20 - 38

20-120, 38-120

0-30, 0-50

Franzefoss Knust asfalt 0-25, 0-60, usortert
Ren betong 0-25, 0-60, usortert
Blandede masser 0-25, 0-60, usortert
(betong/mur/tegl)
Lette masser 0-100
Betong/asfalt 0-60

Resirkulert tilsdlag i andreland

Opprinnelse for materialer

Det er store variagoner i sammensetningen, registrering og handtering av bygge- og
anleggsavfall i deforskjellige land. Det er ogsa betydelige usikkerheter i det
datamaterial et som det refererestil. Eksempelvis viser danske tall et stort gap mellom
registrerte og potensielle (beregnede) byggeavfalsmengder i 1990, pa henholdsvis
1,5-1,7 millioner tonn/&r og 4,5 millioner tonn/&r°. (Betong og tegl utgjer ca. 83% av
dette). Fram til 1993 er det en gkning i registerte byggeavfallsmengder i Danmark til
2,3 millioner tonn.

Tall fraEU viser at det produseresi starrel sesordenen 0,5-1 tonn byggeavfall pr.
innbygger pr. & i de ulike landene. Land som Danmark, Storbritannia, Tyskland og
Nederland rapporterer aletall i den gvre delen av dette omradet, mens det i Sverige
rapporteres tall helt ned i 0,14 tonn byggeavfall pr. innbygger pr. &r.

Gjennomgéaende er resirkulert tilslag rimeligere enn naturlig tilslag. Tall fra utvalgte
EU-land i 1995 viser at enhetspriser for naturlig tilslag ligger 10-40% hgyere enn
enhetsprisene for resirkulert tilslag®.

Sorteringer og betegnel ser

| Danmark er RGS 90 det starste gjenvinningsanlegg for tungt byggeavfall. RGS 90
handterer 600 000 — 800 000 tonn arlig og produserer fem ulike produkter (trei
standard produksjon) i sorteringen 0-32 mm. En oversikt over de produktene RGS 90
tilbyr er gitt i Tabell 2. En blanding av betong og asfalt (genbrugsstabil), med opp til
50% asfalt, er et produkt det er relativt stor etterspersel etter. Hovedandelen av det
resirkulerte tilslaget som produseresi Danmark benyttesi forbindelse med
veibygging og er lite brukt som tilslag i ny betong®.
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Tabell 2. Resirkulert tilslag hos RGS 90 i Kgbenhavn i 1999°

Tilslagsprodukt

Beskrivelse

Sortering (mm)

Genbrugsballast

Standard produkt. Blanding av betong og tegl

0-32

Genbrugsstabil Standard produkt. Blanding av asfalt og betong | 0-32
DS. 401 kv. Il

Knust betong Standard produkt. Ren betong DS. 401 kv. Il 0-32

Knust tegl Bestillingsprodukt, ren tegl 0-32

Knust asfalt Bestillingsprodukt, ren asfalt DS. 401 kv.lI 0-32

| Nederland er Veluwse Afval Recycling B.V (VAR) ett av flere
resirkul eringsanlegg, og handterer ca. 800 000 tonn avfall arlig hvorav ca. 250 000
tonn er tungt byggeavfall. Anslagsvis 80% av det resirkulerte tilslaget blir brukt i
tilknytning til vegformal, mens resten brukes i betongproduksjon’. VAR leverer
resirkulert tilslag i en rekke sorteringer og fraksoner. Noen av de viktigste er vist i

Tabell 3.

Tabell 3. Oversikt over de viktigste resirkulerte tilslagsproduktene hos VAR i 1999

med eller uten tjeere. Lett vasket.

Tilslagsprodukt Beskrivelse Sortering (mm)
Mengkorrelmix® Standard produkt til ubunden bruk. Blanding av | 0-40 og 0-16
betong og tegl 50/50. Lett vasket.
Berekerzand Standard produkt til ubunden bruk. Blanding av | 0-4
betong og tegl 50/50. Godt vasket.
Stabilisert Standard produkt til ubunden bruk. Blanding av | 0-40
Mengkorrelmix® betong og tegl 50/50. Stabilisert med sement.
Stabilisert sand Standard produkt til ubunden bruk. Blanding av | 0-4
betong og tegl 50/50. Stabilisert med sement.
Mengkorrelmix® Standard produkt til bunden bruk. Blanding av | 4-16 og 4-32
betong og tegl 50/50. Godt vasket.
Asfaltkorrelmix Standard produkt til ubunden bruk. Knust asfalt | 0-22 og 0-40

Resirkulert tilslag av ren betong leveres bare pa bestilling i fraksjonen 0-40 mm.

Hos Theo Pouw, et annet stort resirkuleringsanlegg i Nederland knuses ca 750.000
tonn stasjonaat og 250.000 tonn mobilt. Theo Pouw produserer ogsa érlig ca. 50.000
m?® betong med innblandet grovt tilslag iht. nederlandske retningslinjer®.

11
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BRUK SOMRADER

Ubunden bruk

Med ubunden bruk menes ulike former for fylling (avretting, tilbakefylling, grefter,
veier, fundamentering, drenering mm.). Tilslagets funkgon, krav til tekniske
egenskaper og dokumentasjon varierer mye. Det er grunn til atro at en stor del av det
tilslaget som i dag leverestil f.eks. avretting og fundamentering i bygg og anlegg
brukes uten at det leveres nevneverdig dokumentasjon.

Undersgkelser av resirkulert tilslag for ubunden bruk har salangt gitt positive
resultater, og betydelige mengder blir i dag bruk til dette formalet blant annet i
Danmark og Nederland.

Vegfundament

| europei ske foregangsland som Danmark og Nederland, har bruk av resirkulert
tildlag i forbindelse med vegbygging blitt det desidert sterste anvendel sesomradet.
Det resirkulert tilslag benyttesi ferste rekke i forsterkningslaget i vegkroppen (Figur
3), i tillegg til at det blir brukt til for eksempel midlertidig dekke pa grusveier. |
Norge er det ikke laget generelle retningslinjer for bruk av resirkulert tilslag i
vegfundament®. Imidlertid er det flere prosjekt som for tiden utreder dette
bruksomradet, og det vil ganske snart komme konklusjoner og anbefalinger.

Veg og flyplass:

2ex— | beerelag

“— | forsterkningslag,
frostsikringslag
og filterlag

Jernbane

| ballast

| forsterkningslag,
frostsikringslag
og filterlag

Figur 3 Forenklede skisser somviser hvor ubundne materialer kan benyttesi veg og
jernbane™.

Det totale markedet for gjenvinningsmaterialer i Norge er anglatt til mellom 1 og 2
mill. tonn pr. ar. Dette tilsvarer mellom 2 % og 4 % av markedet for pukk/grus/sand.
Bruk av resirkulert tilslag i vegfundament forventes a bli et betydelig bruksomrade
ogsai Norge. Faktorer som taler for det motsatte er at det mange steder i Norge er:
— god tilgang til naturlig tilslag

— oftetilstrekkelig gode stedlige masser
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3.1.1.1 Erfaringer fraNorge

Det er for tiden flere forsknings- og demonstrasonsprogekter i Norge som i starre
eller mindre grad tar for seg bruk av resirkulert betong vegfundament. Nedenfor blir
de viktigste av disse progjektene og erfaringene derfra omtalt kort.

Franzefoss har i progektet ” Gjenvinning av tunge byggematerialer” blant annet sett
pabruk av resirkulert tilslag til vegfundament. Prosjektet ble avsluttet i 1999 men det
er salangt ikke kommet sluttrapporter med resultater fra disse undersgkel sene.

Veidekke ASA har benyttet resirkulert tilslag (blandet masse, 20-120 mm, fra BA
Gjenvinning) i et 400 mm tykt forsterkningslag for en bussoppstillingsplass pa
Klemetsrud i Oslo. Dette er utfart i 1996-1997. Det er ikke gjort noen form for
systematisk kontroll eller oppfelging av dette progjektet. Asfaltdekket har i
forbindel se med installasjon av nye oljeutskillere vaat fjernet padeler av
parkeringsplassen etter ca. 3-ars drift. Det var ved visuell kontroll ikke mulig &se
spesielle skader patilslaget (nedknusning eller utvasking). Hay belastning fra
trafikklast har heller ikke gitt synlige setningsskader p& parkeringsplassen™.

| forbindelse med bygging av Skullerudkrysset i Oslo har Statens vegvesen Oslo
benyttet resirkulert tilslag fraBA Gjenvinning i avretting av byggegrunn under lett
fylling, fundament og omfylling i rergrefter og i forsterkningslaget i gang- og
sykkelvegene. Dette ble utfert i 1996/97, uavhengig av RESIBA og det var ingen
spesiell oppfelging under anleggsperioden. Erfaringene s langt er gode™. |
forbindel se med RESIBA-progektet (DP2) blir s Skullerudkrysset fulgt opp videre
ved at det gjares malinger for & vurdere eventuell utlekking fra det resirkulerte
tilslaget.

Veidekke ASA har i 1999 benyttet resirkulert tilslag (blandet masse, 20-120 mm, fra
BA Gjenvinning) paen ca. 150 meters strekning av den nye vegforbindelsen mellom
Blindern og det nye Rikshospitalet, ved kryssing av Gaustadbekkdalen. Pa denne
strekningen er det bade trikketrase, kjareveg og gang/sykkelveg og det resirkulerte
tilslaget er benyttet i fundamentet over EPS-fyllingen (se Figur 4). Fer trafikken ble
satt pa ble det sdi regi av RESIBA-prosjektet etablert totalt 26 maepunkter for
kontroll av eventuelle setninger. Disse malepunktene skal felges opp fram til 2002.
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Figur 4. Trikk- og vegtrase over Gaustadbekkdalen i Oslo der resirkulert tilslag er
brukt i overbygningen (veg, trikk og gang- /sykkelveg).

| Statsbygg prosjektet med gjenbruksmaterialer pa Fornebu, som hovedsakelig
gjelder asfaltgranulat, er det ogsa etablert vegpravefelt med mekanisk stabiliserte
baarelag eller forsterkningslag av blandede masser. Det benyttes da ca. 50 % knust
betong og ca. 50 % asfaltgranulat. Vegdirektoratet har bidratt med en del malinger i
felt. Videre tilstandskontroll og evaluering utfaresi 2000. Rapporter fra dette
progektet utarbeides av SINTEF.

| forbindelse med utbyggingen av infrastruktur for nytt Regionsykehusi Trondheim
(RIT) har Franzefoss utfert forsgk med forsterkningslag og baarelag av resirkulert
betong (blandingsmasse knust betong/tegl) pa en parkeringsplass. Det er benyttet
flere varianter mht. oppbyggingen og knust asfalt ble brukt som dekke. Det er gjort
materialundersgkel ser og oppfelging av konstruksjonen (tilstandsundersgkel ser) i
regi av SINTEF, som ogsa skal rapportere dette pa oppdrag fra Franzefoss,

Innen RESIBA-prosjektet er det ogsai regi av Statens vegvesen etablert to provefelt
og referansefelt i gang- sykkelveg pa Skeyen i Oslo. Beskrivelse og krav il
resirkulert tilslag og utferelse av G/S-vegen ble laget av Statens vegvesen basert pa
RILEM/CEN og Statens vegvesens handbok 018. Erfaringer og resultater fra
progektet vil bli presentert i egen rapport fra Statens vegvesen.

3.1.1.2 Erfaringer fra utlandet

Internasjonalt er det utfert en rekke feltforsgk og demonstrasonsprosekter med bruk
av resirkulert tilslag i forsterkningslag og i noen grad ogsdi baarelag. | Nederland og
Danmark brukes betydelige mengder resirkulert tilslag i vegbygging. Det er i denne
rapporten ikke mulig & gi en komplett oversikt over erfaringene fraalle disse
prosjektene og det henvises blant annet til ALT-MAT, et pagaende EU-prosjekt, se
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kapittel 6.2.1. Det er nedenfor gitt noen eksempler painternasjonale erfaringer fra
bruk av resirkulert tilslag i vegfundament.

| Danmark benyttes mye resirkulert tilslag i vegbygging og det er blant annet
betydelig omsetning av Genbruksstabil. Dette er en blanding av resirkulert betong og
opptil 50% asfalt. Genbrugsstabilen har bedre styrkeegenskaper enn stabil grus
framstilt av naturlige materialer, men det er fortsatt en del usikkerhet knyttet il
ditestyrke og levetid®.

| Sverige brukes forelgpig lite resirkulert tilslag i ordinaa vegbygging. Det er
imidlertid gijennomfert flere demonstrasjonsprosjekter. Blant annet s er det i regi av
Boverket i Sverige gjennomfart et prosjekt hvor det forelgpig ser ut til & veae gode
resultater™ ** *°. En alminnelig oppfatning er at de resirkulerte massene har gode
stabilitetsmessige egenskaper og at E-modulen er forholdsvis hgy ved lave
spenningsnivaer, men avtagende ved hagye spenningsnivaer. | forbindelse med
malingen av E-modulen ved platebelastning i disse prosjektene er en karakteristisk
egenskap for det resirkulerte tilslaget at man ofte far en markert styrkegkning de
farste ukene etter at materialet er utlagt og komprimert.

En viktig drivkraft for bruken av resirkulert tilslag i vegbygging har veart gkonomi.
For eksempel i King County i Washington, USA, benyttes resirkulert tilslag blant
annet som midlertidig veidekke, og i 1998 har myndighetene spart over $20.000 av et
budsjett pd $165.000"°. King County benytter delvis de krav som Washington State
Department of Transportation har i sine standardspesifikasjoner for bruk av
resirkulert tilslag®.

Norske retningslinjer

Krav til tradisjonelle steinmaterialer for ubundne lag i vegoverbygning framgar av
kapittel 5i Statens vegvesens handbok 018 Vegbygging®’. For & kunne bedgmme
brukbarheten av resirkulert tilslag til ubundne lag i vegkonstruksjoner kan det i farste
omgang vage riktig a ta utgangspunkt i dagens krav for ubundne (mekanisk
stabiliserte) lag av vanlige steinmaterialer. Imidlertid ma bade prevemetodene som
benyttes og kravene som stilles for naturlig tilslag gjennomgéas med tanke pa
egnethet for resirkulert tilslag. Det finnes flere eksempler pa at prevemetoder for
naturlige materialer ikke uten videre er egnet for resirkulerte materialer. Dette er
naamere behandlet i kapittel 4. Det vil ogsavaae viktig ata hensyn til at det kan
vage visse ulemper forbundet med bruk av resirkulert tilslag i forhold til vanlige
pukk- og grusmaterialer. Dette kan vaae for eksempel vaae mer steving, svakere
mekanisk styrke, darligere homogenitet og mere urenheter.

Nedenstaende tabell viser hva kravene i handbok 018 i prinsippet omfatter. Forel gpig
mangler tilsvarende krav for resirkulerte materialer.
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Tabell 4. Oversikt over krav som stillestil steinmaterialer til ubundne (mekanisk
stabiliserte) forsterkningslag og bagrelag®’.

Egenskap

Aktuelle beskrivelser og/eller krav

Forsterkningslag (mek.stab.)

Beerelag (mek.stab.)

Prosentandel knust materiale Nei, ikke krav Ja, krav er stilt
Kornfordeling Ja (verbal beskrivelse ++) Ja (grensekurver)
Maks. steinstgrrelse Ja Ja
Graderingstall Cu Ja Ja
Mengde finstoff < 0,075 mm Ja Ja
Telefarlighetsklasse Ja Ja
Steinklasse (flisighet/sprghet) Ja Ja
Flisighet av matr. > 11,2 mm Ja Ja
Abrasjon Nei Ja
Slitasjemotstand (Sa-verdi) Nei Nei
Slitasjemotstand (mglleverdi) Nei Nei
Maks. innhold svake bergarter Ja Ja
Maks. innhold av humus Ja Ja

“Funksjonskrav”, generelle

Ja (krav gjelder hele
overbygningen)

Ja (krav gjelder hele
overbygningen)

“Funksjonskrav”, spesifikke

Ja (godt drenerende
baerelag)

Los Angeles Nei, ikke krav Nei (ikke konkrete krav)
CBR Nei, ikke krav Ja (krav i visse tilfeller)
Treaks (E-modul m.v.) Nei, ikke krav Nei (ikke konkrete krav)
Komprimeringsgrad av utlagt lag Ja Ja

| tillegg er det ogsa krav til dimensjonering og utfarelsen. | forbindelse med
dimensjoneringsreglene er det i Statens vegvesens handbok 018 definert ulike
“standardmaterialer". Materialene deles bl.a. inn pa grunnlag av lastfordelende
egenskaper, uttrykt gjennom lastfordelingskoeffisienten. Denne koeffisienten er

forelgpig ikke fastsatt for resirkulerte materialer i vegfundament.

Kvaliteten av den ferdige vegen kan til en viss grad uttrykkes gjennom E-modul og
andre malinger av stivhet/styrke, baareevne osv. Kvaliteten kan ogsa vurderes ut fra
tilstandsutviklingen dvs. sporutvikling, jevnhetsutvikling og utvikling av
dekkeskader og andre endringer i dekkekvaliteten som funksjon av tiden (flere ars
perspektiv). Dette er blitt et mer sentralt begrep de senere &r. Det foretas regulagr
registrering og oppfalging av tilstandsutviklingen, med stor ngyaktighet og
betydelige mengder data som dokumentasjon. Denne type “kvalitetsma” ma ogsa
benyttes for veg der det er benyttet resirkulert tilslag i konstruksjonen.

Eksempler pa utenlandske retningslinjer for bruk i vegfundament

Utstrakt bruk av resirkulert tilslag i vegbygging har fert til at det i en del land er
utarbeidet retningslinjer for ulike bruksomréder.

| Sverige har V&g och Trafikinstitutet (VTI) paoppdrag fra Grus- och
Makadamféreningen (GMF) utarbeidet VVTI notat nr. 67*°. Dette omhandler teknikk,
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kvalitet, kontroll samt muligheter for tilvirkning og anvendelse av gjenvunnet betong
som dternativ til konvensjonelle ramaterialer som ballast. VTI notatet forslar krav
til resirkulert betong som skal anvendesi gater og veger, og dessuten gis eksempler
pa kravspesifikasjoner for ballast av knust betong i henhold til GMF's
brangestandard for ballast ved levering. De fored étte kravspesifikasjonene er
tilpasset svenske krav til ballastmateriale for veger. | fglge notatet skal
kravspesifikasonene ikke tolkes som tekniske anvisninger som alltid skal falges,
men de er tilpasset slik at om de falges kan det framstilles et ballastmateriale av
knust betong som i sin tur oppfyller kravenei Vag 94 for materiaetil baae- og
forsterkningslag®.

Det svenske Végverket har utarbeidet en publikason som bl.a. omfatter

anvendel sesomréder og eksempler pa krav og restriksjoner for bygg- og
rivningsavfall i veibygging™. Vagverkets retningslinjer for ubundne (dvs. mekanisk
stabiliserte) lag til overbygningen er gitt i “Vag 94”. Knust/sortert betong- eller
bygningsavfall ikke er eksplisitt omtalt. V&g 94 er for tiden under revigon.

| Finland er resirkulert betong benyttet i vegfundament siden 1994. Resirkulert
betong har vist gunstige geotekniske egenskaper i feltstudier pa forsgksveger og i
laboratorieundersgkel ser, og er derved vurdert som egnet for bruk i
vegkonstruksioner. Finnish National Roads Administration (Finnra) har utarbeidet
retningslinjer for bruk av resirkulert betong i vegbygging, disse har ogsd kommet i
engelsk utgave™. Retningslinjer fra det finske kommuneforbundet (Communal
Association) er ogsa klare. Standardisering av kvalitetskontroll og kvalitetskriterier
pagar, forventes avaae ferdig i lgpet av 2000.

Retningslinjene fra Finnra inneholder bl.a. en presentasjon av dimensjoneringsregler
og -parametre (baaeevne og frostbestandighet). Ulike dimensjoneringstabeller er
0gsa presentert. Eksempelvis er E-modulen for resirkulert betong (type I-111) til bruk
ved dimengjonering fra 280 (type I11) til 700 (Typel) MPa, avhengig av avrige
egenskaper. Regler for utfarelse er presentert etter tilsvarende oppsett som
retningslinjer fradet finske Vagverket.

| USA har Federal Highway Administration (FHWA) lagt ut resultater fra
forskningsarbeide i form av informasjon og retningslinjer for bruk av totalt 19
gjenbruksmaterialer i vegbygging pasine Internettsider. Blant annet omhandles
resirkulert betong i f@gende to dokumenter®:

— Reclaimed concrete materia - User guideline / Embankment or fill
— Reclaimed concrete materia - User guideline / Granular base

| falge retningslinjene fra FHWA for resirkulert betong i granulaare baarel ag heter det

innledningsvis:
“ Reclaimed concrete material (RCM) can be used as coarse and/or fine
aggregate in granular base. The properties of processed RCM generally
exceed the minimum requirements for conventional granular aggregates. Being
a 100 percent crushed material, processed RCM aggregates “ lock up” well in
granular base applications, providing good load transfer when placed on
weaker subgrade......."
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Dokumentet gir videre en rekke anvisninger for material prosessering, oversikt over
noen typiske material egenskaper (byggetekniske egenskaper), forhold som matas
hensyn til ved dimengjonering, samt anvisninger og spesielle forhold ved
bruk/utferelse. For tiden brukes resirkulert betong i vegbygging i 20 delstater (som er
listet opp)**. | delstatene Illinois og Pennsylvania finnes det direkte spesifikasjon av
for bruk av resirkulert betong i granulagre baarelag. Flere delstater driver forskning pa
dette omrédet'.

Washington State Department of Transportation (WSDOT) har inkludert
spesifikasgjoner for resirkulert materiale til ballast (evt. skulderballast), baae- og
topplag, gienfyllings- og omfyllingsformél i sine standardspesifikasjoner®. Det
spesifiseres at forhandspreve av det resirkulerte tilslaget og eventuelt naturlig stedlig
material som skal blandes med det resirkulerte materialet skal testes mht. LA (Los
Angeles) og “Degradation Factor”. Videre nevnes krav til at det resirkulerte
materialet ikke skal vaae skadelig eller giftig, og det er blant annet gitt krav til
provingsfrekvens?.

| Storbritannia har Engineering Services Laboratory of Kent County Council i
samarbeid med Symonds Travers Morgan (STM), pa oppdrag fra Department of the
Environment, Transport and the Regions, utarbeidet en rapport om bruk av
resirkulert tilslag i vegbygging®. Rapporten gjengir sammendrag av spesifikasjoner
for en rekke massetyper, bundne og ubundne, til vegbygging. For hver massetype er
det angitt hvilke ramaterialer som kan brukes, og spesifikke krav for rAmaterialene
(her: tilslag) er referert. For massetyper hvor resirkulerte materialer tillates brukt er
dette angitt, men i ulik grad er det angitt hvilke resirkulerte materialer som kan
brukes. Hvilke material egenskaper det stilles spesifikke krav til er avhengig av
massetype og bruksomréde. Rapporten er i sin helhet lagt ut pa Internett®.

| Danmark finnes det patross av utstrakt bruk av resirkulert tilslag i vegbygging,
ikke retningslinjer for bruk, og resirkulert tilslag brukes derfor i falge Ve direktoratet
i Danmark pa en "ikke saalig hensiktsmessig og optimal méate”. | regi av danske
vegmyndigheter pagdr det na et prosjekt, som er naamere omtalt i kapittel 6.

Statens V ejlaboratorium i Danmark har utgitt en rapport med generell omtale av krav
til tegl i vegbygging. Funksjonskrav gar ut paat knust tegl ved bruk av egnet
material skal kunne innbyggestil et lag som har ngdvendig baareevne, frostsikkerhet,
frostbestandighet og slitestyrke®”.

VA-grefter

Tall fraDanmark viser at det &rlig forbrukes ca. 660.000 m® (ca. 1 mill. tonn) tilslag i
ledningssonen (Figur 5) for vann- og avlgpsledninger %°. Dette illustrerer at bruk av
resirkulert tilslag i ledningssonen er et potensielt stort anvendelsesomrade ogsdi
Norge.
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Figur 5. Inndeling av gr gftesonen®

Erfaringer fraNorge

Med bakgrunni forsgk utfert pa 70-tallet ved NBI, ble det i 1999 gjennomfert et
fullskalalaboratorieforsgk med bruk av resirkulert finpukk (8-12 mm) av ren betong
som omfylling rundt et PV C-rer (se Figur 6)°” 2%, Forsgket fra 70-tallet ble gjentatt
med resirkulert tilslag som eneste nye variabel. Overdekningen over reret var 0,8 m.

Resultater viser at deformasjonen av PV C raret er sammenlignbare med de
deformasjonene som ble malt i tidligere forsak. Deformasjonene er ogsa
sammenlignbare med angitte grenseverdier for finpukk, og langt under krav til
initiell rerdeformasjon p& 8 % fra NS 3420, selv etter 10 lastrepetisioner * *. Figur
7 viser horisontal- og vertikaldeformasjon i rgret sammen med typiske verdier for
fleksible rer med omfylling med naturlige masser (8-12 mm finpukk) med og uten
komprimering®. Lastrepetisjonene (visti Figur 7 som vertikale linjer) viser at
rerdeformasjonen raskt naarmer seg en asymptotisk verdi, med 70 - 80% av den ikke-
reversible rerdeformasjonen allerede etter en palastning. Komprimering ble utfert
med lett fottrakking og resultatene viser at pukken setter seg noe ved farste
palastning. Det ville derfor vaat en fordel med bedre komprimering.
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Figur 7. Resultater fra NBIs laboratorium med maling av horisontal- og vertikal
deformagion i % av Dingre (110 mm) for fleksibelt plastrar med resirkulert tilslag (8-
12 mm) som fundament og omfylling.

Jordtrykksmalingene viste at |astfordeling var tilnaamet 2:1, som er identisk med det
som tidligere er rapportert av NBI for naturlige masser®’. Det ble ikke observert
spesielle skader pa PV C-raret etter at tilslaget var fjernet patross av repeterte
belastninger helt opp til 250 kN.
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| Skullerudkrysset i Oslo benyttet Statens vegvesen Oslo (SvO) i 1997 - 1998
resirkulert tilslag, blandede masser 10-20 mm, fra BA-Gjenvinning pa Grgnmo bl.a.
som fundament og omfylling for anslagsvis 600 m overvannsgrafter®® 3, Det ble ved
bestilling ikke stilt spesielle krav til massene, og det starste problemet var at de ferste
lassene som ble levert hadde for mye fliser og trerester. Fundament og omfylling i
graftene ble komprimert med vibroplate og gaingen problemer med nedknusning.
De generelle erfaringer fra prosjektet er i fglge SvO positive® .,

Veidekke ASA har ved bygging av bussparkering for Oslo Sporveier pa Klemetsrud i
1996 -1997 benyttet resirkulert tilslag 8-12 mm som fundament og omfylling for 110
mm drensledninger. Totalt er det lagt ca. 500 m med drensledninger. Overflatevannet
fra parkeringsplassen dreneres gjennom dekket i striper med drensasfalt og videre
giennom underliggende drensledninger. Det resirkul erte tilslaget blir derfor utsatt for
betydelige mengder vann. Samtidig ligger drensledningene med bare 400 mm
overdekning og blir utsatt for stor mekanisk belastning. Pa Klemetsrud er det
benyttet ca. 6 000 m® resirkulert tilslag i forsterkningslag og drensledninger™.

| forbindelse med installasjon av nye oljeutskillere etter ca. 3-ars drift ble det heller
ikke observert synlige skader pa hverken tilslaget (nedknusning eller utvasking) eller
drensledningene. Hay belastning og stor vanngjennomgang i de drenerende massene
har heller ikke gitt synlige setningsskader p& parkeringsplassen™.

| tillegg til forsgk ved NBI har man ogsdi regi av et annet forskningsprosjekt utfart
forsek med resirkulert tilslag som omfylling rundt rer. Dette arbeidet har vaat gjort |
tilknytning til byggearbeidene p& Regionsykehuset i Trondheim (RiT 2000)*. Det
ble utarbeidet dokumentason som ga godkjenning til bruk av resirkulert ren knust
betong som omfylling og fundament til ledningsanlegg pARiT. Det har imidlertid
ikke vaat mulig a fatilgang til resultatene fra prosjektet pa RiT ved utarbeidelse av
denne rapporten.

Erfaringer fra utlandet

Det er gjennomfert feltforsek i Danmark med bruk av knust tegl og knust betong i
frakgonen 0-4 mm som fundament og omfylling for plast- og betongrer. Provefeltet
hadde en trafikkbel astning pa ca. 100 | astebiler/dagn.

| det farste progjektet ble de ledningstekniske forhold vurdert og feltforseket ful gt
opp over 2 & 2. TV-inspeksjonen etter 2 & viste ingen synlige skader pararet.
Rerledningene hadde satt seg 3-5 cm der det var brukt resirkulert tilslag mens
referansel edningene hadde setninger pa 2-4 cm. Deformasjonen i PV C-rgrene ble
madlt til maksimalt 8% etter 2 &. Dette er godt under 13% som er starste relative
deformasjoni PVC rer etter 2 &r, iht. NS 3420 H73*. Forsgkene med

kapill aritetshestemmel se ga en stigehayde som er ca. dobbelt sd stor som for naturlig
grusi samme frakgon. Dette kan innebagre at massene vil vaae mer telefarlig enn
naturlig materiale. Knust tegl og betong ble ikke vurdert & gi skarpe kanter pa samme
mate som for eksempel flint, og er dermed ikke et problem for bruk rundt plastrer.
Erfaring viser ogsa at de nedknuste tilslagsmaterialene kan handteres pa samme méate
og med samme utstyr som naturlig tilslag®.
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| det andre progjektet ble knust betong og tegzll, 0-4 mm, som omfylling rundt rer i
vegareal vurdert ut i fra vegtekniske forhold™. Det ble ogsa her gjort en rekke
laboratorieforsgk og feltmalinger. Den knuste teglen var for velgradert og dermed
tung & komprimere, mens tegl/betong i samme fraksjon var noe | ettere & komprimere
men fortsatt for velgradert. Dette kan fare til problemer med underkomprimering og
péf glgende setninger.

Knust betong blandet med 10 % resirkulert glass (cullets) er beskrevet som materiale
for omfylling rundt stive- og fleksible rar i et progekteksempel i King County i
USA®. | beskrivelsen fra King County henvises det til retningslinjer gitt av
Washington State Department of Transportation (WSDOT)%.

Norske retningslinjer

Det er gitt krav og anbefalinger til masser som brukestil omfylling og
fundamentering i rargrefter flere steder 1728 % 333538 \aterialer som brukesi
ledningssonen skal sikre varig stabilitet og baereevne, og de skal ikke forringe
kvalitet pa rar, rermateriale eller grunnvann®.

Det stilles generelt krav til sterste nominelle kornstarrel se, komprimering og
lagtykkel ser avhengig av blant annet rartype, rerdiameter, funkson, type masser og
komprimeringsklasse. | tillegg er det vesentlig om rarledningen skal plasseresi eller
utenfor vel.

NS 3420-H omfatter alle rartyper (betong, stal, stepejern og plast), og innehol der
krav til massene og beskrivelse av utferelse®. Kraven til massene er delt opp i krav
til fundament (H23), sidefylling og beskyttelselag, dvs. omfylling (H24) og
genfylling over ledningssonen, dvs. overfylling (H25). Det er i NS 3420 krav om at
leirinnholdet skal vaare mindre enn 2%. Videre anbefales ikke O-frakgon brukt i
ledningssonen der det er fare for utvasking. Det er i tillegg gitt en rekke spesielle
krav for ulike rartyper og grefter.

NS 3420-H henviser en rekke steder til punkt 5.3 0g 5.4 1 NS-EN 1610: 1998
Utfarelse og preving av avlgpsledninger for krav til massene som brukt i
ledningssonen og gjenfylling over ledningssonen®. Det &pnes p& denne méten for
bruk av resirkulerte materialer i ledningssonen. | NS-EN 1610 punkt 5.3 er det listet
opp materialer som er egnet, og som ogsa kan inneholde resirkul erte materialer.

Kapittel 441 i Statens vegvesens handbok 018, Vegbygging, angir krav til materialer
og utfarelse av ledningsgrefter med bl.a. maksimal kornsterrelse, andel finstoff for
drensledninger og komprimering®’. Statens vegvesens handbok 018 gir ikke
spesifikke anvisninger for bruk av resirkulert tilslag i ledningsgrefter.

VA-grefter er et interessant markedsomrade for bruk av resirkulert tilslag. Det finnes
fakonkrete forhold i gjeldende retningslinjer som ekskluderer bruk av resirkulert
tilslag i grefter. | det videre utviklingsarbeidet ma det ogsa legges vekt paa
dokumentere erfaringer fra eksisterende anlegg som alerede har vaat i drift entid,
for eksempel demonstrasjonsprosjektene som naer i ferd med abli startet opp. Disse
erfaringene ma etter hvert tasinn i retningslinjer, anbefalinger og begrensninger for
utferelse av VA-grefter.
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Kabelgr gfter

Omfylling i kabelgrefter er et mulig bruksomréde for resirkulert tilslag. Imidlertid er
det ikke funnet dokumentasjon fraforsgk i Norge eller utlandet. | dag blir det
normalt et overskudd av finfrakgonen 0-10 mm ved oppknusing av betong og tegl,
samtidig som omfylling i kabelgrefter iht. NS 3420-H skal utfagres med masser med
maksimal nominell kornsterrelse pA 8 mm™,

| henhold til NS 3420-H skal tykkelsen pa fundamentet vaare minimum 50 mm mens
beskyttel seslaget skal ha tykkelse p& minst 100 mm®. Massene som benyttesi
kabelgrefter skal komprimeres, men det er ikke gitt spesifikke krav til
komprimeringen. Kraven til massene er som for rerledninger, delt opp i krav til
fundament (H23) og sidefylling og beskyttelselag, dvs. omfylling (H24).

Konsulentfirmaet Rasjonell Elektrisk Nettvirksomhet (REN) har utgitt anbefalinger
for kabelgrafter®’. Anbefalingenei RENSs publikasjon er mer spesifikke enn NS
3420-H. Det anbefales & bruke fraksjonen 2-4 mm i ledningssonen og minimum 100
mm i bade fundament og beskyttelseslag. REN har ogsa gitt konkrete anbefalinger
for komprimering.

Tilslagskorn med for skarpe kanter har blitt nevnt som et mulig problem. Kabler blir
ofte ikke lagt frostfritt, og selv om de gjelden blir utsatt for direkte trafikkbel astning,
kan det bli en belastning pa kabler pa grunn av bevegelse i massene ved frost. |
Danmark ble resirkulert tilslag (0-4 mm) med betong og tegl vurdert &ikke inneholde
skarpe kanter som kunne foré&rsake skader p& rer®. Imidlertid ber eventuelle
materialer som gir for skarpe tilslagskorn identifiseres og sorteres ut ved produksion
av resirkulert tilslag for kabel grafter. Klinker-flis er et eksempel paet slikt materiae.

Bruk av resirkulert tilslag i kabelgrafter er et tilsynelatende interessant aternativ til
naturlig tilslag. Det bar gjennom relativt enkle forsgk vaare mulig & undersgke om
knust tegl, betong og lettbetong er egnet for bruk i kabelgrefter.

Fellesgrefter for VA-ledninger og kabler

Av gkonomiske og arealmessige grunner gjares det ofte en samordning av de
tekniske anleggene i fellesgrefter. Riktig valg av materialer og utfarelsen av
greftefundamentet og omfyllingen er viktig for & hindre skader pa kabler og
ledninger, ensgradert singel eler finpukk anbefales brukt #* %, Det er imidlertid ikke
gitt spesielle krav i Norsk Standard til materialer som benyttesi fellesgrefter. Der
finpukk benyttes som omfyllingsmasse rundt kabler, bar kornsterrelsen oppad
begrensestil ca. 12 mm? *. Fellesgrafter ber p& samme méte som VA-grefter og
kabel grafter, kunne vaae et aktuelt bruksomrade for resirkulert tilslag.

Fundamentering - avretting

Fundamentering og masseutskiftning med bruk av resirkulert tilslag er et annet
aktuelt bruksomrade for resirkulert tilslag. De viktigste egenskapene tilslaget ma
ivareta er mekanisk bagreevne og fuktsikring i form av kapillaerbryting og drenering.
Det kan blant annet vaare aktuelt med resirkulert tilslag i bruk ved:

- fundamentering av bygninger
- fundamentering av uoppvarmede byggverk
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Fundamentering av bygninger

Fuktsikring av gulv under terrengniva er vesentlig ved fundamentering av bygninger,
b&de med tanke pa kapillaabryting og drenering. NBI byggdetaljblader anbefaler™:

- Drenerende lag av finpukk 4-16 mm, min. 100 mm tykt, for betonggulv med
underliggende varmeisolasjon.

- Kapillagbrytende og drenerende lag av finpukk eller grovere, min. 400 mm tykt,
under uisolerte gulv.

Tilslaget som skal brukes som kapillaarbrytende lag ma halavt finstoffinnhold.
Uvasket tilslag vil som regel haen del stev og smuss pa steinkornenes overflater som
kan gi et kraftig bidrag til kapillaersugingen.

Bageevne er ogsa viktig, og for smahus med én og to etagier kan en regne med at
byggegrunnen av fastlagret sand og grus kan oppta 250-300 kN/mz2 “°. Alminnelig
gode steinmasser (som granitt, gneis 0.l.), som er komprimert iflg NS 3420, kan
belastes med inntil 500 kN/m? ved fyllingshayde mindre enn 3 m**. Det finnes ikke
tilsvarende tall for resirkulert tilslag. Salangt i Oslo kjenner vi til at resirkulert tilslag
er benyttet som oppfylling under padefundamenterte bygg. | oppfelging av
fullskalaforsgk ma lastbaarende evne og drenering/kapillaasug sjiekkes slik at evt.
begrensninger for fundamenteringstrykk finnes.

Fundamentering av uoppvarmede byggverk

Resirkulert tilslag, 10-20 mm blandede masser fraBA Gjenvinning, ble benyttet av
Statens vegvesen Oslo (SvO) som avretting for EPS fyllinger i forbindel se med
bygging av Skullerudkrysset. Avrettingslaget ble lagt ut i varierende tykkelse (50 —
400 mm) under 300 — 400 m? EPS. Erfaringene frabruk av resirkulert tilslag til dette
form&let er i falge SvO gode™. Ifglge retningslinjer fra Vegdirektoratet bar EPS-
blokker ligge pa et underlag som er drenert. Det stilles ogsa toleransekrav i forhold
til teoretisk hgyde og jevnhet*.

For uoppvarmede bygninger og konstruksjoner er telesikring og eventuelt baaeevne
avgjarende for fundamenteringen. Det anbefales d anta at jordmasser er telefarlige
hvis ikke annet er pavist ved praving™. Telesikre masser, klasse T1, er naturlige eller
knuste masser (sand, grus, pukk) der maksimalt 3 % av massene har mindre
korndiameter enn 0,02 mm*’. Telesikring kan gjares ved & foreta masseutskiftning
med ikke telefarlige masser til frostfri dybde eller ved masseutskifting kombinert
med markisolering, for & redusere gravedybden®.

Bruk av resirkulert tilslag som materiale for fundamentering av uoppvarmede
bygninger og konstruksjoner bar derfor vaare aktuelt dersom materialet tilfredsstiller
krav til telesikre masser og baareevne der dette er aktuelt.

Tilbakefylling mot grunnmur

Vanlige yttervegger mot terreng har som regel verken tetthet eller styrketil a motsta
vanntrykk. Utenfor veggen ma det derfor vaare et trykkbrytende og drenerende | ag.
Dette laget skal hindre vanntrykk, og serge for alede vannet uhindret ned til
drensledningen.
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| Storbritannia er nedknust betong tillatt som sekundaat tilslag ved tilbakefylling mot
grunnmur (se Figur 8) under forutsetning av at tilslaget oppfyller de gitte krav til
fysiske egenskaper®®. Korngradering, kalk- og finstoffinnhold er blant de egenskaper
som matilfredsstille gitte krav. Materialer som inneholder mer enn 1,9 mg
vannlgslig sulfat pr. liter tillates ikke benyttet naamere betong enn 50 cm. For gvrig
ber resirkulert tilslag som benyttes til tilbakefyllinger besta av et granulaat materiae
med relativt store partikler (> 10 mm), god mekanisk styrke og komprimeringsevne i
tillegg til & vae drenerende over tid*™. Materialet bar ogsa vaae kjemisk inert og
ikke ha signifikante dimensjonsendringer som fglge av fukt- og frostbel astninger.
Ren, nedknust betong tilfredsstiller disse kravene under forutsetning av begrenset
sulfatinnhold og treverk.

NBI byggdetaljblader anbefaler tilbakefylling med drenerende masser som har
kornstarrelse med Dgo = 0,2 mm®. Grovere masser som finpukk gir bedre
drensfunksjon. Hvis maskiner brukes til afylle igjen mot kjellervegger, ber ikke
massene som legges direkte mot veggen, vaae grovere enn pukk med maksimum
steinstarrelse 75 mm. Dablir det ikke skader pa veggens fuktvern, hvis dette bestar
av en pusset/slemmet overflate eller grunnmursplater av plast. Per i dag er det liten
erfaring innenfor dette bruksomradet. Et pilotprosjekt er igangsatt i regi av Akershus
fylkeskommune i samarbeide med NBI og Franzefoss Bruk AS™.

f—

Terrengavdekning

{ matjord , asfolb m.m.]T

Foll min 1:50 t
PR

Orunnmursplate ov plost

paa—
Trykkbrytende og drenerende ﬁ/;_.
lcg av masser, ev. spesielle aar
drenerende og varmeisolerende plater // Y, :

Tilbekefylie utgravde masser - T
. ~ Minst
Filterduk £\ 200mm
k.

Drenstedning 1 hoyeste
og laveste stilling

Omfylling av finpukk

Figur 8. Resirkulert betong kan benyttes som sekundaa't tilslag ved tilbakefylling mot
grunnmur i Sorbritannia®.
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Jordforbedring

Bruk av resirkulert tilslag i jord som jordforbedring er et annet aktuelt

anvendel sesomréde for resirkulert tilslag. Det er spesielt interessant fordi det er
finfraksionen 0 — 10 mm som er aktuell og det er den fraksjonen som er vanskeligst a
omsette. Det resirkulerte tilslaget vil muligens kunne redusere surheten i jorda, og pa
den méten vaae et attraktivt alternativ til naturlige masser.

En av de starre produsentene i Norge, @stlandsjord, produserte og leverte ca. 45.000
m?® vekstjord i 1999. Produksjonen av jord foregar ved blanding av torvmuld,
naturgrus (0-10 mm) og leire:

- Torvmulden hentes fra eget uttak (myrjord) og vurderes som rene masser.

- Naturgrusen kjgpes av annen leverander og renheten av massene garanteres av
leveranderen.

- Leiraer overskuddsmasser fra ulike anlegg og kontrollen er basert pa visuell
egenkontroll og lukt.

Representative praver tas med jevne mellomrom og analyseres ved uavhengig
|aboratorium®’.

Blandingsforhold vil variere avhengig av bruksomrade for jorda. Massene legges opp
i ranker og ligger til terk i 1 - 2 mnd. Deretter soldes jorden slik at ferdig jord far
frakgonen O - 22 mm. Massene som kjgpes inn i forbindelse med produksjon av
vekstjord, og som dermed eventuelt kan erstattes med resirkulert tilslag, er
naturgrusen i 0 — 10 mm frakgon. Egnetheten av resirkulerte masser i forbindelse
med jordforbedring vil sannsynligvisi farste rekke veare avhengig av renheten. |
tillegg er viktige egenskaper tilslagets kornfordeling, pH og innhold av organisk
materiale. Det mest aktuelle bruksomradet for jordmasser med resirkulert tilslag vil
vagei forbindelse med beplantning i veianlegg o.l.

Srgsand

Markedet for strasand i Norge ansl&s til 500.000 m® for riksveier og totalt trolig i
starrelsesorden 1 mill m® ndr kommunale og fylkeskommunale veier tas med. Prisen
ligger i starrelsesorden 50 — 100 kr/m°®. Anbefalt kornsterrelse er 0 — 6 mm og det
stilles ingen spesielle krav til kornenes hardhet e.l. Vegdirektoratet driver
kontinuerlig utpreving av ulike typer, kornkurver mm., og et par trender gar mot
lavere gvre kornstarrel se og ulike | @sninger med oppvarming™. Det er ogsa
eksempler pa at det i konkretetilfeller spesifiseres og/eller tilbys 0-7 mm, samt
varianter med vasket sand der det meste av filler/finstoff er fjernet. Salangt er det
ingenting som tyder pa at finfraksjonen av resirkulert tilslag siktet ned til for
eksempel 0—6 mm, ikke kan brukestil strgsand. Dette burde derfor utpreves og
eventuelt dokumenteres naamere bade mht. tekniske egenskaper og annet som det
evt stilles krav til (stev, andre evt. forurensninger).

Fyllinger

Statens vegvesen angir i sin handbokserie retningslinjer for oppbygging av
vegfyllinger*. Fyllingene kan bygges opp av leire, sand, grus, sprengstein eller |ette
masser. Generelt skal fyllmassene brukt i vegfyllinger ikke inneholde materialer som
ved senere nedbrytning kan gi opphav til setninger eller stabilitetsproblemer.
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Humusholdige masser, dvs. masser med mer enn 3% gladetap, skal ikke benyttes.
For fyllinger av sand, grus eller stein anbefales at maksimalt 8% er mindre enn 0,075
mm®*. | fyllinger av sand og grus anbefal es det at vanninnholdet ikke er over ca. 15%
av tarrvekt. Ensgraderte masser bar ikke benyttes uten sikringstiltak mot erogon i
overflaten®. Statens vegvesens h&ndbok 018 pkt. 266 angir krav til utlegging med
komprimering og lagtykkelser®”.

Lettbetongavfall nevnes badei Statens vegvesens handbok 176 og 188 som et
materiale som tidligere var mye brukt i lette fyllinger, men som i dag er lite aktuelt
p&grunn av liten tilgjengelighet* *°. Det er ikke funnet konkrete referanser til
prosjekter der resirkulert lett tilslag er benyttet til veifyllinger eller andre fyllinger,
men der det er aktuelt & bruke tilferte masser i fyllinger, ber resirkulert tilslag kunne
vage et fullgodt aternativ til naturlige masser i samme frakson.

Bunden bruk

Med bunden bruk menestilslag i en matriks som i all hovedsak er sement- eller
asfaltbasert. | det etterfel gende behandles materialegenskaper for sementbaserte,
bundne bruksomrader med antatt stort brukspotensiale.

Erfaringer fraNorge med bruk av resirkulert tilslag i konstruksjonsbetong av kvalitet
C35 LA/NA og spraytebetong er gode™®>1>2,

Tilslag i konstruksjonsbetong

| Norsk Betongforenings Publikasjon nr. 26 (NB26) anbefaes resirkulert tilslag
forelgpig kun bruk i konstruksjonsbetong tilsvarende miljaklasse LA/NA (Figur 9)%.
Sentrale egenskaper som kan pavirkes av a erstatte naturlig tilslag med resirkulert
tilslag er:

— vannbehov og stgplighet
- masseforhold

— densitet og luftinnhold
— proporsonering

— produksjon

— mekaniske egenskaper
- svinn/kryp

Bestandighet er behandlet i pkt. 4.7 sammen med bestandighet for ubundet tilslag.
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Figur 9. Pravestgp med NA-betong med resirkulert tilslag forut for utstgping av
fundamenter til P-hus, Fornebu.

Vannbehov og stgplighet

Bruk av resirkulert tilslag i betong medfearer gkt vannbehov som falge av tilslagets
evnetil &absorbere vann. Undersgkelser har vist en gkning i vannbehovet paca. 5%
for & opprettholde slumpen ved bruk av grovt resirkulert tilslag (100 %)
sammenlignet med kontrollbetong med naturlig grovt tilslag™. Erstattes ogs& det fine
tilslaget ma en gkning i vannbehovet pa ca. 15 % forventes. Erfaringer fraNorge
viste imidlertid hverken gkt vannbehov eller gkt konsistenstap av a bruke ca. 20 %
resirkulert tilslag i fraksionen 10 — 20 mmi LA/NA betong™. Ved hgyere
innblanding ma erfaringsmessig slumptap paregnes. Forfukting av resirkulert tilslag
reduserer slumptapet til en viss grad. Forfukting av tilslag har vaat benyttet ved
produksjon av |ettbetong med sugende ekspandert tilslag basert paleire
(brukonstruksjoner i Norge). En gkning av sementmengde tilsvarende gkningen i
vannbehov sammenlignet med konvensjonell betong mai enkelte tilfeller paregnes
for & opprettholde trykkfastheten. For & unnga pafalgende mulige negative
innvirkninger pa tekniske egenskaper, gkonomi etc. av & ga utover anbefalingenei
NB26 ma dette dokumenteres, som angitt i NB26.

Masseforhold

Omfattende undersekelser har vist en klar sammenheng mellom fritt vann/sement-
forhold (masseforhold) og trykkfasthet ved bruk av resirkulert betongtilslag i betong,
helt tilsvarende som for betong med naturlig tilslag™. Konklusjonen ma bli at
sammenhengen mellom fritt vann/sementinnhold og trykkfasthet ogsa gjelder for
betong med resirkulert betong som tilslag, dog med mindre justeringer av
trykkfasthetsniva
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Densitet og luftinnhold

Resirkulert tilslag har vanligvis lavere densitet enn naturlig tilslag. Typisk vil en
betong med 100 % resirkul ert betongtilslag ha en fersk densitet p& 2200 kg/m?®,
tilsvarende ca. 90 % av betong med naturlig tilslag®’. For beregning av densitet kan
man regne at resirkulert tilslags densitet tilsvarer densiteten for vanlig betong; ca.
2400 kg/m®.

Enkelte undersgkel ser har vist et noe hgyere og mer varierende luftinnhold i betong
med resirkulert tilslag™, men luftporesystemet i herdet betong ser ikke ut til &avvike
nevneverdig fra betong med naturlig tilslag. | laboratorieundersgkelser hos NBI ble
det observert at resirkulert tilslag 0 — 8 mm hadde starre |uftinnfgrende virkning enn
resirkulert tilslag 8 — 16 mm”.

Proporgonering

Prinsipielt bestemmes blandingsforhold i betong med resirkulert tilslag palik linje
med naturlig tilslag. Imidlertid ber det tas hgyde for et starre standardavvik pa
trykkfasthet og E-modul sett i forhold til en betongsammensetning med naturlig
tilslag, som falge av starre variasoner i det resirkul erte tilslagets mekaniske
egenskaper™®.

Provestgp av betong med resirkulert tilslag kan vaare ngdvendig for & sikre
tilstrekkelig lavt v/c-tall for & natilsvarende karakteristisk trykkfasthet som for
betong med naturlig tilslag. Mengde absorbert vann samt spesifikk densitet matas
hensyn til i proporsjoneringen pa samme mate som ved proporsjonering av annet
porgst tilslag, og som falge av @kt vannbehov ma en viss gkning i sementmengde
paregnes.

Produksjon av betong med resirkulert tilslag

Erfaringer har vist at produkson og utstgping av betong med resirkulert betong i
hovedtrekk ikke avviker nevneverdig fra betong med konvensonelt porest tilslag
med tanke p& blanding, transport, komprimering og utsteping™. Dette forutsetter at
man tar hensyn til det resirkulerte tilslagets evne til & absorbere vann i fersk fase.
Forfukting har i enkeltetilfeller vaat benyttet med hell. Erfaringer tilsier en viss
reduksjon av bleeding ved bruk av resirkulert tilslag®.

Permeabilitet og vannabsorpsion

De fleste former for nedbrytning av betong styres av betongens permeabilitet- og
vannabsorpsjonssegenskaper. Undersgkelser av betong med resirkulert tilslag av
betong og tegl har vist en hgyere vannpermeabilitet sammenlignet med
konvensjonell betong. Eksempelvis hadde betong med 100 % grovt resirkulert tilslag
og et v/c-forhold mellom 0,5 og 0,7 mellom 2 og 5 ganger hayere vannpermeabilitet

sammenlignet med kontrollbetong, og med st@rre variasjoner i proveresultatene®®.

Pa en annen side tyder undersgkelser pa at betong med resirkulert tilslag ikke har
stgrre vannabsorpsjon enn betong med naturlig tilslag®. Dette forutsetter at det
resirkulerte til slaget stammer fra betong med trykkfasthet som overgar betongen hvor
resirkulert tilslag benyttes.
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3.2.1.7 Mekaniske egenskaper

Erfaringer fra Japan tyder pa at opptil 30 % naturlig grovt tilslag kan erstattes med
resirkulert betongtilslag uten signifikante endringer i mekaniske egenskaper som
trykkfasthet, E-modul og kryp®*®>%6788% \/ed bruk av resirkulert betong som
tilslag i ny betong med lavere fasthetsklasse enn det resirkulerte tilslaget, har
trykkfasthet og E-modul vaat p& niv& med tilsvarende kontrollbetong™.

Undersgkelser har konkludert med at trykkfastheten til betong med resirkulert
betongtilslag er avhengig av styrken til den opprinnelige betongen somi sin tur
hovedsakelig er bestemt av v/c-tallet” . Disse erfaringene ble gjort med effektivt v/c-
forhold i betongen med resirkulert tilslag varierende fra 0,40 til 1,20 for bade
resirkulert tilslag og betong med resirkulert tilslag. Dersom det effektivt v/c-tallet i
den opprinnelige betongen er det samme eller lavere enn betongen med resirkul ert
tilslag vil trykkfastheten til betongen med resirkulert tilslag bli like hay eller bedre
enn den opprinnelige betongen.

Andre undersakel ser har vist en reduksion pAmellom 10 og 40 % i trykkfasthet ved a
erstatte varierende andeler naturlig grovt tilslag med resirkulert tilslag av

betong® %73, 28-dagns trykkfasthet har variert fra 32 til 49 MPafor identiske
betongresepter ved a benytte resirkulert tilslag av betong fra ulike nedknuste
konstruksjoner’™.

Betong med grovt resirkulert tilslag av betong kombinert med 50 % resirkulert fint
tilslag av betong og 50 % naturlig tilslag av betong har 10 — 20 % reduksjon i
trykkfastheten i forhold til betong med 100 % naturlig fint tilslag™ (Tabell 5).

Tabell 5. Trykkfasthet av opprinnelig betong og betong med resirkulert tilslag fra
nedknust opprinnelig betong.

Trykkfasthet etter 28 dggn (MPa)

Naturlig grovt

Resirkulert grovt

Resirkulert grovt

Resirkulert grovt

og fint tilslag tilslag og 100 % tilslag og 50 % tilslag og 100 %
) (opprinnelig naturlig fint tilslag | resirkulert fint resirkulert fint
Effektivt | petong) tilslag og 50 % tilslag
v/c-tall naturlig fint tilslag
0,45 37,5 37,0 34,0 30,0
0,55 28,9 28,5 25,0 215
0,68 22,0 21,0 17,5 13,0

Erfaringer har vist at sterre variasjonskoeffisienter ma forventes pa trykkfasthet ved
bruk av resirkulert tilslag i betong”™ ™.

Gjenvaaende sementmartel med lav E-modul pa resirkulert tilslag fra nedknust
betong pavirker E-modulen i ny betong med resirkulert tilslag i negativ retning
sammenlignet med kontrollbetong med naturlig tilslag (15-40 % reduksjon)”"®. |
tillegg avviker sammenhengen mellom trykkfasthet og E-modul for betong med
resirkulert tilslag fra betong med naturlig tilslag foresltt i internasjonale komiteer
som International Council for Research and Innovation in Building and Construction
(CIB), Federation Internationale du Beton (FIP)”. Det er ogsd funnet en nesten
linesar sammenheng mellom partikkeldensitet av resirkulert tilslag av betong og E-
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modul av betong med resirkulert tilslag®. Bruk av resirkulert grovt tilslag ser ikke ut
til & pavirke strekkfastheten i ny betong i signifikant grad, men ved bruk av bade fint
og grovt resirkulert betongtilslag har en reduksjon pé ca. 20 % vaat observert®® %"
sammenlignet med kontrollbetong.

Svinn

Betong med 100 % resirkulert grovt tilslag av nedknust betong ser ut til afaen
gkning i bade svinn og kryp pa 50 % eller mer sammenlignet med

kontrollbetong® "*"888212. " v/ed bruk av grovt resirkulert tilslag ble svinnet
fordoblet, og ved bruk av fint resirkulert tilslag gkte svinnet ytterligere med mellom
10 og 50 %. Erfaringene internagionalt er imidlertid ikke entydige, og andre
undersekelser har vist at opptil 25 % innblanding av resirkulert tilslag ikke gir
signifikant gkning i svinn®,

Erfaringene hittil viser at ved bruk av resirkulert tilslag i betong ma gkt svinn
forventes, og tas hensyn til ved dimengjonering av for eksempel svinnarmering.

Egnethet i konstruksjonsbetong

Erfaringene salangt viser at resirkulert tilslag er godt egnet til konstruksjonsbetong
ved moderat innblanding pa opptil 20 %. @kt svinn og sterre variasion i det
resirkulerte tilslaget maimidlertid forventes. Det sterste dokumentasjonsbehovet
videre ser ut til & vaare palangtidsoppfalging og bestandighet, samt videre arbeide
med gkt innblandingsprosent.

Tilslag i spreytebetong

Resirkulert betong i spraytebetong blei regi av RESIBA benyttet for ferste gang i
verden i forbindelse med tildekking av en EPS-fylling pd Gaustadtrikken i Oslo®* .
Totalt ble det sproytet ca. 720 m? spraytebetong pd EPS-fyllingen i
Gaustadbekkdalen med et volum paca 100 m® i august 1999. Av dette volumet ble
det spraytet referansebetong uten resirkulert tilslag og sproytebetong med
henholdsvis 7%, 14% og 20 % resirkul erte materialer som erstatning for ordinaat
tilslag. Det resirkulerte tilslaget som ble benyttet hadde starrelse 0-4 mm, og var
levert av BA-Gjenvinning pa Gregnmo. Fra blandestasjonen ble det rapportert
problemer med pakking av resirkulerte materialer i silo pagrunn av det resirkulerte
material ets hgye finstoffinnhold kombinert med et relativt hayt fuktinnhold.
Undersgkel ser tyder pa at finstoff fra nedknust betong har visse hydrauliske og
stabiliserende egenskaper (2-3 MPa)®. Hvorvidt dette kan fare til stabilisering av
resirkulert tilslag frabetong i siloer er ikke kjent. Betongleveranderen rapportert
ogsaom innhold av urenheter i det resirkul erte tilslaget i form av plast og trevirke.

Et av problemene man hadde forventet paforhand var usikkerheten i forbindelse med
den resirkulerte spraytebetongens pumpbarhet. Til spraytearbeidene ble det benyttet
en rigg med skruepumpe, en pumpetype som blir ansett for & veare mer kresen pa
blandingen enn en stempel pumpe. Det viste seg imidlertid at dette ikke bad pa
problemer i praksis.

Spraytebetongen med gkende grad av resirkulert betong virket meget plastiske og
hadde alle god heft til EPS-fyllingen. Sprayteoperataren rapportertei tillegg at han
var godt forngyd med pumpe-/sprgyteegenskaper og heften av betongen. Figur 10

31



viser utsprayting av spraytebetong med resirkulert tilslag pa EPS-fylling for
Gaustadtrikken. Under spreytingen ble det tatt prever av den ferske betongen og
sproytet ut preover for undersgkelser i henhold til Norsk Betongforenings publikasjon
nr. 7%°. | tillegg ble densitet, trykkfasthet, bayestrekk, bruddseighet og
energiabsorps on dokumentert (Tabell 6).

Figur 10. Utspreyting av spreaytebetong med resirkulert tilslag pa EPSylling for
Gaustadtrikken.

Tabell 6. Densitet, trykkfasthet, bayestrekk og seighetsindeks for spraytebetong med
og uten resirkulert tilslag™.

Prave v/c-tall | Densitet | Trykkfasthet Baye- Seighets-
28 dggn strekkfasthet indeks
(kg/m®) (MPa) (MPa) 130
Referanse 0,47 2266 62 5,8 12,5
14 % resirk. 0,47 - - 4,9 12,9
20 % resirk. 0,47 2155 51 4,9 12,8

Resultatene tyder pa en viss reduksion i bgyestrekkfasthet for spraytebetong med
resirkulert tilslag, men reduksjonen er ikke gkende med gkende andel resirkul ert
materiale. Ved beregning av seighetsindeksiht. ASTM C 1018 er det ingen
signifikante forskjeller for de testede seriene, referansen, 14% og 20% resirkulert
materialandel. Trykkfasthet foretatt pa stapte terninger registrerer ca. 18 % reduksjon
som korrelerer med observert redukson i bgyestrekkfasthet (ca. 15 %).

Bade erfaringer fra blanding, utsprayting og preving av mekaniske egenskaper
indikerer et potensielt bruksomrade. Resultatene er interessante med tanke pa at det
er mange "nalgyer” i selve produksjonsprosessen. Videre dokumentasjon ber
konsentreres om langtidsoppfal gingen kombinert med |aboratorietesting av
permeabilitet og bestandighet.
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Sementbaserte bygningsbl okker

Prefabrikkerte sementbaserte blokker burde vaare et godt egnet marked for bruk av
resirkulert tilslag, og flere fullskalaforsek er rapportert, bl.a. i Frankrike og England.
| et progiekt ble det gjort forsek bade i laboratorium og i full skalapa
betongvarefabrikk med produksjon av tarrstgpte sementbaserte bygningsbl okker®”
30 vekt-% resirkulert tilslag i fraksjonen 6 — 12 mm ble funnet & gi blokker med
noksa like egenskaper som referanseblokker med rent naturtilslag. 10-min.
vannoppsug, fasthet og veggstyrke ble redusert med ca. 5 %, mens E-modul i vegg
ble redusert med ca. 10 %. Svinnmdinger pa laboratorie- og fullskal aprever opp til
28 dagn viste ingen effekt av 30 % resirkulert tilslag. Det ble observert en viss
farveforskjell ved at blokker med resirkulert tilslag var gra mens naturtilslag blokker
var brune.

| forbindelse med et engelsk progjekt ble det ppekt at prefabrikkerte ikke-vagrutsatte
betongprodukter trolig er den letteste vei & ga for resirkulert tilslag innen betong®®,
Blokker for bjelkegolv (spesiell engel sk |asning med 55 % av innenlandsmarkedet
for betonggolv) ble produsert i fullskalamed 50 - 75 % resirkulert tilslag, og med
god konstruktiv sikkerhetsmargin. Termisk konduktivitet ved 3 % fuktinnhold ble
malt til 0,71 — 0,94 W/mK, som er i samme starrelsesorden som, eller noe lavere enn,
for vanlig betong. Tabell 7 nedenfor oppsummerer resultatene av de to

undersgkel sene som begge oppfylte nasonale krav til produktene.

87,88

Tabell 7. Egenskaper for bygningsblokker av betong med resirkulert tilslag

Ref. Vic Sement Resirkulert fe Densitet A Svinn
(kg/m?) tilslag (MPa) | (kg/m® | (W/mK) (0/00)
87 Ca. |120-140 30 % 55-7,5 | 2050 — 0,3-0,4
1.0 | (Portland) 6-12 mm (21 d) 2150
8 115 - 135 50-75% | 7,6—-9,3 | 1650 — 0,71 -
(Portland + 25 % | 0-10 mm (2 d) 1860 0,94
flyveaske)

Ogsai Norge er det gjort noen forsgk med bruk av vrakproduksjon fra
|ettklinkerblokker inn i ny blokkproduksjon, og med tilfredsstillende kvalitet %.
Resultatene viser altsa at blokkproduksjon er et relevant omrade for bruk av
resirkulert tilslag ogsai Norge.

Produksjon av sement

| et fullskalaforsgk i Spaniable resirkulert betong brukt i rdmelet til produksjon av
sement™. Den tekniske kvaliteten og utlekkingsverdier for den nye sementen skilte
seg ikke ut fra standard produkgion. | finfraksjonen av resirkulert tilslag
oppkonsentreres sementpasta. Utfra de prever NBI har tatt pa Grgnmo og undersakt i
laboratorium bestar anslagsvis 70 % av 0-8 mm frakgonen av sementpasta.
Finfraksjonen burde derfor vaare interessant for dette formal. | den grad dette ogsa er
gkonomisk interessant utfratilgang/pris burde det utpreves daen skulle forvente
béde lavere utdipp av CO,, og lavere energiforbruk i sementproduksjon
sammenlignet med ramel frakalkstein.
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MATERIALEGENSKAPER

Generdt

| utgangspunktet skal aternative “steinmaterialer” til veikonstruksjoner og andre
konstruksjoner (betongkonstruksjoner m.v.) tilfredsstille de samme tekniske krav
som kravene til vanlige steinmaterialer.

Sentrale begrep er baarekapasitet, stabilitet og bestandighet. Normalt vil alternative
materialer karakteriseres med de samme standardene og metodene som naturlige
materialer. En finner derfor ofte at resirkulerte masser benyttes dersom de har vist
minst like gode tekniske egenskaper som de material ene de erstatter™ % %,

| praksis er det en del forskjeller mellom knust resirkulert betong og vanlige
steinmaterialer som medfarer at noen av pravemetodene for vanlige steinmaterial er
enten ikke kan benyttes for knust betong, €ller at man ma modifisere metodene.

Fysiske og mekaniske egenskaper

Fysiske og mekaniske egenskaper er egenskaper som identifiserer og beskriver
materialet.

Kornform

Tradigonelle uttrykk for kornform er flisighet og stenglighet. Undersekel se av
flisighet foretas vanligvisi forbindelse med undersgkel se av sprehet (fallpreve).
Begrepet stenglighet er mindre brukt.

Kornform er viktig for tilslagets:
- mekaniske styrke

- komprimeringsegenskaper

- egenstabilitet

Kornformen hos resirkulerte betong- og teglmaterialer er ikke fullt ut undersgkt. |
tillegg til kornenes makrostruktur (den egentlige kornform) vil deres mikrostruktur,
overflatetekstur, vaare viktig. Kornenei resirkulert materiale vil i utgangspunktet
vage mer ru og gi starre indre frikson i materialet. Dette kan vaae en ulempe ved
komprimering, men kan gi et lag med forholdsvis hay egenstabilitet.

Kornfordeling

Materialets kornfordeling undersekes vanligvis ved terr- eller vatsikting.
Undersekelser har forelgpig vist at detaljer ved prosedyrene kan ha betydning som
ikke er uvesentlig for resultatet, f.eks. kan det ha betydning hvor lenge (antall
minutter) prevene er siktet®. Resultatene indikerer en vesentlig nedbrytning av
nedknust betong ved maskinell sikting. En signifikant gkning i finstoffandelen ble
0gsa observert.

Kornfordeling er viktig for tilslagets:

- bearbeidbarhet

- separasionsevne (eller: evnetil aikke separere)
- komprimerbarhet
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- stabilitet
- telefarlighet og vanngmfintlighet
- permeabilitet

Kornfordelingen kan i stor grad styres ved valg av knuseprosess, men vil ogsa
pavirkes av material ets avrige egenskaper og sammensetning (bestanddeler). Knust
betong/tegl vil kunne produseres med lignende eller tilnaamet samme kornfordeling
som naturlige steinmaterialer. Det er ikke nadvendigvis slik at dette gir materialene
de samme bruksmessi ge egenskaper.

Densitet og vannabsorpsjon

Generelt
Materialenes densitet (tetthet) er viktig a kjenne for &

kunne vurdere/beregne materialforbruk (tonnasje), transport etc.

kunne foreta beregninger/korreks oner ved visse typer felt- og laboratorietesting
kunne vurdere f.eks. vannabsorpsjonsevne (spesielt viktig ved resirkulert tilslag)
kunne vurdere andre egenskaper som f.eks. styrke.

Det skillesi hovedsak mellom:

— bulkdensitet, ofte kalt romvekt (typisk rundt 1300 kg/m?® for grovfraksjon men
avhenger av sammensetning og hulromsinnhold mellom partiklene).

- tarr- eventuelt vatdensitet for et utlagt og komprimert lag

- partikkeldensitet eller korndensitet, dvs. densitet av det enkelte tilslagskorn.

For hver av disse “hovedtyper” av densitet fins det en rekke malemetoder. Her i
statusrapporten skal en imidlertid ga mest inn pAmaling av partikkeldensitet og
tilhgrende talleksempler, da partikkeldensitet for resirkulert tilslag kan variere mer
og ha starre betydning enn for vanlige steinmaterialer.

Maling av partikkel densitet

Her er det viktig askille mellom ulike typer densitet, fordi knust resirkulert betong,
tegl ofte har svaat stor porgsitet og dermed stor vannabsorps onsevne, sammenlignet
med vanlige steinmateriaer. Dette medfarer ogsd at densiteten vil vaae avhengig av
densitetsbegrepet som er benyttet. Falgende vil vaare mest aktuelt:

- partikkeldensitet i vannmettet, overflateterr tilstand

- faststoffdensitet av partikkel eler tilsynelatende densitet (Iuftporene er ikke
inkludert i volumet partikkel)

— partikkeldensitet i helt terr tilstand (luftporene er inkludert i volumet av
partikkel). Typisk for ren betong rundt 2000 kg/m® for finfraksjonen og naar 2300
kg/m® for grovfraksjonen, se forevrig Figur 11.

For definigoner av de ulike densitetsbegrepene ( Ppartikke, tarr, Ppartikkel, SSD» Phoulk, tarr )
vises det il Statens vegvesens handbok 014 pkt. 14.423 og 14.424%. Figur 11
nedenfor viser sammenhengen mellom partikkeldensitet malt med nettingkurv (dvs.
tilsvarende som pyknometer) og vannoppsug for resirkulert tilslag uttatt over hele
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1998 hos BA Gjenvinning p& Grenmo®. Som forventet avtar densiteten med gkende
absorpsjon. Lineaa ekstrapolasjon ned til 0,3 — 0,4 % gir partikkeldensitet pa ca.
2650 kg/m* som er forventet for granittisk tilslag, og ogsa tilneamet faststoffdensitet
for herdet betong.
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Figur 11. Sammenheng mellom 24 timers absorpsjon og ovnsterr (105 °C)
partikkeldensitet (ovnstarr masse/voluminkl. porer i partikkel) for resirkulert tilslag
fra Grenmo i 1998, malt i NBIs laboratorium*,

Vannabsorpsion i resirkulert tilslag kan veare betydelig. Dette er det viktig & veae
klar over, badei forbindel se med betongproporsjonering der resirkulert tilslag
benyttes, og f.eks. ved Proctorforsek (hvor absorbert vann i partiklene ikke bidrar til
“smering” av massen). Ved maling av vannabsorpsjon forutsettes at man kjenner
igjen vannmettet overflate tarr tilstand, noe som kan veae vanskelig & gjere for
resirkulert tilslag.

Mekani ske egenskaper

Flisighet og sprehet (fallpreven)
M aterialenes mekaniske styrke undersgkes f.eks. med fallpreven (motstand mot
nedknusning). Fallpraven kan benyttestil de fleste vanlige, gode steinmaterialer.

Til undersgkelse av knust resirkulert betong, tegl og blandingsmasser av disse (og
med mulighet for innslag av |ettbetong, gassbetong, asfalt og annet) er fallpraven
mindre egnet, muligens helt uegnet. Det resirkulerte materialer har en tendenstil &
"pakke" seg. Metoden har likevel vaat en del benyttet hittil til forelgpige

undersgkel ser, bade hos Vegteknisk avdeling (Vegdirektoratet), Franzefoss/SINTEF
og NBI (utfart av NOTEBY)*. Analysene er utfart p&fraksjonen 8-11,2 mm, men
preveuttaket og utgangsmaterialet kan vaae forskjellig.

Lav flisighet (1,2-1,4) er oppnadd hos samtlige laboratorier. Det er relativt liten
variagion i flisighetstallene, men stor variagon i sprehetstallene (ca. 45-70 ved farste
gangs slding og ca. 35-50 ved omslag).
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Alternative mater for undersgkelse av nedknusingsmotstand er Los Angeles-testen og
kulemglletesten. Begge metodene er brukt i noen grad for vanlige steinmaterialer.
Metodene slik de er beskrevet i Statens vegvesens handbok 014 er imidlertid
beregnet pa relativt sma og trange fraksjoner, og kan derfor ikke uten videre benyttes
p&“grove” sorteringer®. Jernbaneverket benytter en egen variant av Los Angeles-
metoden, der testingen utferes pa fraksjon 32-40 mm eller en annen grov frakgon i
naheten av denne™.

Los Angeles er noe brukt til forel gpig undersegkelse av resirkulert materiale
Franzefoss har i sine undersakelser funnet Los Angeles verdier palitt under 40 for

knust ren betong og noe over 40 for blandingsmasse™.

Funks onsegenskaper

Funksjonsegenskaper er egenskapene materialet kan ventes a hai praksis for den
gitte bruksmaten.

Komprimerbarhet

Det er utfert noen forel gpige undersakel ser ved Vegdirektoratet, V egteknisk
avdeling. Hensikten var a skaffe noen orienterende data for resirkulerte materialer.
Undersgkel sen ble utfert pa fraksjon 0-19 mm utsiktet fra et produkt med sortering O-
ca. 50 mm. Materia et var hovedsakelig knust betong, med noe innslag av tegl.

Proctorundersgkel sen viser at materialene har hgyt optimalt vanninnhold (ca. 13 %
bade ved Standard Proctor og Modifisert Proctor). Dette mai stor grad skyldes at
materialene er porgse og derfor har hgy vannabsorps onsevne. Maksimal terrdensitet
er lav, ca. 1790 kg/m® ved Standard Proctor og ca. 1890 kg/m® ved Modifisert
Proctor. Komprimerbarhet kan ogsa undersgkes ved hjelp av gyratorisk
komprimering.

E-modul og lastfor delingskoeffisient

| forbindelse med dimensjonering er material enes |lastfordelingskoeffisient et sentralt
begrep. Lastfordelingskoeffisienten har bl.a. ssmmenheng med material ets E-modul.
| forbindelse med dimensjonering av veg med betongdekke er det i handbok 018
angitt1\7/eiledende verdier for E-modul for noen materialer, gjengitt i nedenstaende
tabell ™.
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Tabell 8. Lastfordelingskoeffisient og velledende E-modul for noen materialtyper i
forsterkningslag/bagelag®’.

Materialtype E-modul (MPa) Lastfordelingskoeffisient, a
Asfaltert grus (Ag) 3000 3,0
Sementstabilisert grus (Cg) 2000 2,5 (gjelder ved betongdekke)
Asfaltert pukk (Ap) 1000 2,0
Penetrert pukk (Pp) 375 15
Knust grus, knust fjell (Gk, Fk) 200 1,25
Kult, sprengt stein, Dmaks< 0,5h 110 1,0
Forsterkningslagsgrus 110 1,0
Sand, sprengt stein, Dmaks > 0,5 h 50 0,75

h= lagtykkelse

Vanlige metoder for amale E-modul er f.eks. platebelastning og treaksforsgk. Andre
metoder kan vaae falloddbel astninger, California Bearing Ratio (CBR) med
omregning fra CBR-verdi til E-modul, Dynamic Cone Penetrometer (DCP) med
omregning av DCP-verdi til CBR-verdi og E-modul), Clegg-hammer og minifallodd.

Materia enes E-modul kan vaere spenningsavhengig. Dette kan vaare mer utpreget for
knust betong. Det er derfor nedvendig & ha opplysninger om spenningsnivaet
previngen er utfert ved, dersom man skal sammenligne E-moduler. | Sverige er det
gjort omfattende mainger av E-modul for knust resirkulert betong, og
referansemalinger pavanlig steinmateriale. Malt i laboratorium ved dynamisk
treaksforsgk fant man E-modul verdier pa ca 330 til ca420 MPa, paknust betong,
sortering 0-100 og 0-32 mm™. Rapporten konkluderer - ut fralaboratoriemalingene -
at knust betong kan male seg med béde naturgrus og ballast av knust fjell fra et
stivhetssynspunkt, under forutsetning av at pakjenningene, dvs. sum av
hovedspenninger, er mindre enn 1000 kPa. (Av rapporten framgar det at V&g och
Trafikingtitutet (VTI) bedgmmer “normal trafikkbelastning” til agi totale
hovedspenninger p& 600-800 kPa)™.

| Boverkets rapport finner vi ogsa feltmalinger av E-modul paforsterkningslag av
knust betong i to forskjellige vegprosekt, utfart med fallodd og beregnet av VTI.
Mdlingene er utfert direkte pa forsterkningslaget. E-modulene for de to
prevestrekningene, vag 109 og vag 597, er ikke direkte sammenlignbare pga. at de
ytre omstendigheter som lagtykkelser og undergrunnsmoduler ikke er like.
Malingene ga fal gende E-modul resultater fra™:

— V&g 109 hadde 120 - 130 MPa bade for knust betong og for ref. strekning
— V&g 597 hadde ca. 350 MPafor knust betong og ca. 250 MPafor ref. strekning.

Det er ogsa utfart maling av endring i E-modul paferdig veg, som funksjon av tiden.
Pa“vag 109" gkte E-modulen for forsterkningslaget fra 200 MPatil hele 600 MPa pa
3 mnd. Pa den tilhgrende referansestrekningen (konvensjonelt forsterkningslag) gkte
E-modulen med bare 25 %. Pa“vag 597" var E-modulen for forsterkningslaget 370
MPa (dvs. en forholdsvis liten gkning) etter 4-6 mnd. E-modulen for referanse-
strekning med konvengjonelt forsterkningslag var 170 MPa, dvs. en viss redukson.
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Det er ogsa gjort noen malinger med platebel astning, som ga 118-143 MPafor “vég
109" og 104-155 MPafor “vag 597" .

| flere av deigangvaarende prosjekter i Norge blir det ogsa malt E-modul ved hjelp
av platebelastning men disse resultatene er forel gpig ikke rapportert.

Sabilitet/skjaar styrke

| tilfelle et materiale brukt i mekanisk stabilisert baarelag oppfyller alle krav unntatt
krav til korngraderingen, kan det veare aktuelt & utfare bestemmelse av California
Bearing Ratio (CBR). Metoden gar ut pa & sammenligne motstand til
stempelinntrengning for en aktuell materialpreve med gitt komprimeringsgrad mot
en preve av et standardisert materiale som har tilsvarende komprimeringsgrad.

Kjemiske egenskaper

De kjemiske egenskapene til resirkulert tilslag (hovedsakelig betong og tegl) ma sesii
direkte sammenheng med mulige kjemiske forandringer som kan finne sted néar
resirkulert tilslag erstatter naturlig tilslag (pukk og grus) i bunden og ubunden bruk.
Inneholdet av forskjellige typiske miljefarlige stoffer kan vaae hgyere enn i naturlig
pukk, og kan dermed representere et miljgproblem (se avsnitt 4.5). Kjemiske stoffer
som kalsiumhydroksid (Ca(OH),), klorid (CI") og sulfat (som SOz) forventes
imidlertid ikke a vaare forbundet med noen miljefare, men kan ha betydning for de
tekniske egenskaper.

Bunden bruk

Kalk, klorid og svovel er til stedei naturen i relativt haye konsentrasjoner. | forhold
til pukk og grusinneholder resirkulert tilslag en sterre mengde av de nevnte stoffene.
Dersom resirkulert tilslag skal erstatte naturlig tilslag i betong, maklorid og
sulfatinnholdet vaare sa lavt at kravene til vanlig betong overholdes (se avsnitt 4.6).

Ubunden bruk

| ubunden bruk kan i teorien avgivelse av sulfat angripe @vrige konstruks oner, som
for eksempel fylling med resirkulert tilslag rundt betongrer. Hvorvidt det lekker ut
hgye nok konsentrasjoner av sulfat til at det kan pavises signifikante endringer i
konstruksjonen er imidlertid lite trolig. Dette kan evt. kartlegges ved
feltundersokel ser.

Avgivelse av kalsiumhydroksid fraresirkulert tilslag kan ogsa pavirke ytre
omgivelser som fglge av gkning i pH. Dersom resirkulert tilslag kommer i kontakt
med naturlig tilstedevaaende masser som jord (leire), vil basemetningen til jorda gke
som felge av kationbytte av Ca®* og H* p& jordpartikkelen. En gkende basemetning
gir en gkende pH i jord, noe som kan vagre positivt dersom jordaer sur i
utgangspunktet. Et annet eksempel er dersom jordainneholder mye leirmineraler
som for eksempel gibsitt (Al(OH)3). Lasligheten til gibsitt i jordvaesken kan antas &
vagei likevekt med vannlgslige aluminiumhydroksider. Det betyr at | asligheten til
dette mineralet er sterkt pH avhengig. Lesligheten til gibsitt avtar til et minimum ved
gkning av pH til 6. Ved en videre gkning vil |gsligheten bare gke. Med hgy avgivelse
av kalslumhydroksid fraresirkulert tilslag vil pH i jordveesken gke, og dette kan
medfegre hgyere konsentragon av aluminium i avrenningen. Haye
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aluminiumskonsentrasjoner i jordvasske kan fa alvorlige miljgkonsekvenser (opptak i
naaingskjeden, fiskeded osv.).

| en rapport nylig utgitt av CEN®’ er det konkludert med at europeiske standard
betongresepter ikke har negativ effekt for milj@et, uten at det er klargjort om det
gjelder for knust betong ogsa. | RESIBA er det igangsatt undersgkelser av i hvilket
omfang ulike stoffer kan transporteres ut av ubundet resirkulert tilslag.

For ur ensningsmessige egenskaper

Miljaskadelige stoffer i bygg- og anleggsavfall — selektiv riving

Bygg- og anleggsavfal omfatter alt avfall fraalle aktiviteter innen bygg- og
anleggsbrangen (BA-brangen). Dette er avfall franybygging, rehabilitering og
riving. Historisk sett har ikke BA-avfall veat et miljgproblem dadet var vanlig &
bygge med rene naturmaterialer. | Igpet av de siste hundre &r har imidlertid dette
endret seg. Kjemiske stoffer i bygningsmaterialer og installagjoner har gkt i takt med
gkende industri og teknologi. Det er i dag funnet en rekke miljaskadelige stoffer i
omlgp i denne bransjen. Noen typiske stoffer er PCB, PAH, tungmetaller, asbest og
haloner. | en rapport utarbeidet for Statens forurensningstilsyn (SFT) er det funnet 35
stoffer i bygningsmaterialer av i alt 90 potensielt miljgskadelige stoffer™.

Det er klare retningslinjer for hva slags avfall som skal spesiahandteres. Dette
avfallet er dermed ikke tilgjengelig for resirkulering, som for eksempel asbest. BA-
avfallet er imidlertid sammensatt med hensyn pa kjemiske stoffer, og det blir
vanskelig & visuelt sortere ut enkelte bygningskomponenter som skal
spesiahandteres. Slike usikkerheter maivaretas, for eksempel med utlekkingsforsgk
paferdig produsert resirkulert tilslag. | mange rivningsprosjekt er det ingen
dokumentasjon pa hvilke kjemiske stoffer de forskjellige bygningskomponentene
inneholder. De miljgskadelige stoffene kan derfor i de flestetilfeller ikke pavises
uten omfattende kjemiske analyser. Dersom selektiv riving gjennomfares etter at
bygningsmassene er kartlagt mht. miljefarlige stoffer, reduseres faren for
forurensning fraresirkulert tilslag. Anbefalinger for selektiv riving er gitt av NBI,
Norsas og @koBygg® 1% 1! Heri inngér bl.a. komplette lister over miljefarlige
stoffer, adresser og telefonnummer til ulike firma og institugjoner, og sjekklister for
planlegging/pros ektering av riving.

Miljaskadelige stoffer i resirkulert tilslag

Sand, grus, betong, asfalt og tegl er hovedbestanddelenei resirkulert tilslag som
produseresi dag. Disse bestanddel ene utgjer over 85 % av at BA-avfal i Norge. |
tillegg er det benyttet maling pa en stor del av det resirkulerte tilslaget. Ut fra
tidligere undersekel ser kan den potensielle miljgfaren med resirkulert tilslag knyttes
opp til de kjemiske stoffenei Tabell 9%. Konsentrasjonen av disse stoffene varierer
mye, og kan i enkeltetilfeller utelukkes dersom tilstrekkelig informasjon foreligger.
Frafor eksempel 1980 ble det forbud mot bruk av PCB som tilsetningsstoff i
fugemasse og betongtilsats'*.
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Tabell 9. Oversikt over miljaskadelige stoffer i resirkulert tilslag

Miljoskadelig stoff Materialer

Asbest Malte materialer, fliser

Azo-arener, isocyanater, kadmium, Malte materialer

klorerte fenoler, kvikksglv, sink

Bly Malte materialer, glassert teglstein,
fugemasse, skorstein

Dioxan 1,4 Malte materialer, betong

Fenol Utvendig fasadeteqg|

Ftalater, klorerte parafiner Malte materialer, fugemasse

Krom Malte materialer, ildfast stein

Nonylfenoletoxylater Betong

Polyaromatiske hydrokarboner Asfalt,

Polyklorerte bifenyler Fugemasse, malte gulv med kvartssand,
betongelement

Polyakrylat Fugemasse

Testmetoder og grenseverdier

SFT har utarbeidet normverdier for en rekke miljgfarlige stoffer i norsk jord'®. Disse
normverdiene som er akseptabel toleransedose, tar utgangspunkt i mest falsom
arealbruk. Det vil si at eksponeringen foregar via alle definerte eksponeringsveier;
oralt inntak, hudkontakt, innanding, inntak av drikkevann fra grunnvannsbrenn,
inntak av dyrkede forekomster pa det aktuelle omradet og inntak av fisk eller
skalldyr fra naerliggende resipient. Dersom resirkulert tilslag skal benyttesi slike
felsomme omrader, skal normverdiene for jord ikke overstiges. For & kontrollere
dette ma det foretas kjemisk analyse av resirkulert tilslag med hensyn pa de
potensielle miljgfarlige stoffene. Dette er analyser hvor totalkonsentrasonen av de
kjemiske stoffene bestemmes.

Dersom resirkulert tilslag skal benyttesi mindre fglsom arealbruk, som for eksempel
veifylling, finnes det ingen konkrete normverdier. Det kan imidlertid settes
grenseverdier ut fra beregningsnekler dersom kjemiske stoffer i resirkulert tilslag kan
visetil en eller flere av de ovenfornevnte eksponeringsveier'®. Et eksempel er
dersom det kan lekke ut kjemiske stoffer til grunnvannsspeilet, som igjen er i kontakt
med en drikkevannskilde. Miljgfaren vil derimot kartlegges bedre om en testmetode
kan bestemme hvilken mengde som ekstraheres ut fraresirkulert tilslag til
omgivelsenei stedet for & bestemme total konsentrasionen. Undersgkelser i utlandet
viser at det er ingen sammenheng mellom totalkonsentrasjon og utlekkingsgrad®”.
Det arbeides derfor med & CEN-standardisere testmetoder som vil bestemme
utlekkingsgraden av forskjellige miljefarlige stoffer i resirkulert tilslag og annet
avfall 105, 106.

| Dsterrike er det fastsatt grenseverdier med hensyn pa bruken av resirkulerte
bygningsmaterialer i henhold til en gsterriksk standard'®’. Disse grenseverdiene er
maksimale mengder av kjemiske stoffer som kan avgistil omgivelsene. | Frankrike
finnes det grenseverdier for forbrenningsaske (MSWI1 bottom ash), benyttet i
veibygging, utfert etter en standardisert fransk testmetode™® som har prinsipielle
likheter med den gsterrikske metoden. Tabell 10 viser disse franske grenseverdiene.
Tysk betongforening har angitt anbefalinger til grenseverdier for ulike
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forurensninger ved bruk til betongformal*®. Fordelen ved den tyske ordningen er at
forurensninger og betongteknologisk ugunstige stoffer er angitt i samme skjema.

Tabell 10. Spesifikke utlekkingskrav til forbrenningsaske (MSW bottom ash) som
skal benyttestil veikonstruksjoner i Frankrike.

Miljgskadelig stoff Grenseverdi, mg/kg
Kvikksglv <0,2

Bly <10

Kadmium <1

Arsen <2

Krom (seksverdig) <15

Sulfater <10 000

Totalt organisk karbon <1500

Utlekkingsforsek i regi av RESIBA™ er utfart i NBIs laboratorier med CENs
testmetode for akselerert utlekking patilslag uttatt fra Gregnmo i 1998. Forelgpige
resultater indikerer lavere utlekking enn grenseverdier angitt av tysk betongforening.
Videre arbeidei RESIBA vil bestdi utlekkingsforsak pa materialer fra Grenmo, og
relatering til evt. utlekking i felt i ubunden bruk.

Bestandighet

Med bestandighet menes material ers motstand mot nedbrytning over tid. Dette
inkluderer for eksempel frostnedbrytning, sulfatangrep og alkalireaksoner i ny
betong (bunden bruk), samt for eksempel frostnedbrytning, utlutning og mekanisk
nedbrytning av resirkulert tilslag i veg og fylling (ubunden bruk). Her er det lagt
hovedvekt pa bestandighet av betong fordi begrepet bestandighet i hovedsak er
benyttet for betong. | ubunden bruk er det fokusert pa frost, utlutning/utvasking og
mekanisk nedbrytning samt setninger.

Frostbestandighet

Frostbestandigheten til et materiale avhenger, som for andre nedbrytningsformer,
béde av milj@ og materialegenskaper. De viktigste faktorer i et aggressivt miljg mht.
frostnedbrytning er, i tillegg til vinterklima, hay vannmetningsgrad/vatt milj@ og
tilgang patinesalt eller sjgvann under frysing og tining. Laboratorietester iht. prEN
1367-1utfart ved NBI viser at frostbestandigheten til ubundet resirkulert tilslag
varierer mye med sammensetning og testprosedyre™" 2, Dersom testen
gjennomferes strengt etter prEN 1367-1 vil en ofte fa testresultater som iht
spesifikasjonsstandarden prEN 13242 tilsvarer bruksomrade frostfritt eller frysing
delvis vannmettet for norske forhold™*3. Resirkulert tilslag mé& ikke eksponeres for
tinesalt og frysing, med mindre material et bestar av ren tegl, ren asfalt og/eller
naturlig fjell. | de sistnevntetilfeller er den negative effekt av salt ved frysning
vesentlig redusert™.

For tilslag innblandet i ny betong er det ingen entydig korrelasjon mellom betongens
frostbestandighet og tilslagets frostbestandighet i ubunden bruk™“. Her er
vannmetningsgraden og muligheten for et evt. porgst/frostfglsomt tilslag til & eke sin
vannmetningsgrad den viktigste faktoren. For betong i LA/NA milj@ gjelder generelt
NS 3420 sine forhandsregler mht. frost (v/c = 0,60, evt. luft for NA). Dersom
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betongen blir utsatt for frysing i tilstrekkelig vannmettet tilstand kan frostskader
oppsta. Forelgpige erfaringer fraNBI indikerer at en vannmetningsgrad < 0,91 C 25
betong med 100 % resirkulert tilslag ikke gir frostnedbrytning®. Innblanding av 20 %
resirkulert tilslag vil derfor etter alt & dgmme ikke gi frostskader i LA/NA. For
betong i miljgklasse MA indikerer internasjonal e erfaringer at 20 % resirkulert tilslag
kan gi svaat god frostbestandighet i akselerert avskallingspraving forutsatt
luftinnblanding i den nye betongen™*® ¢ 17 | uftinnblanding i den gamle betongen
som resirkulert tilslag produseres fra er ikke ngdvendig for & oppna tilfredsstillende
bestandighet i ny betong. Overfaring til norske forhold vil kunne kreve ytterligere
undersekelser i det vi benytter andre prevemetoder og material spesifikasjoner for
ulike miljg sammenlignet med de nevnte undersgkelser fra Tyskland og Canada.

Ogsa andre undersgkel ser av frostbestandighet av betong med ulike v/c-forhold og
andel grovt resirkulert tilslag avdekket ikke signifikante forskjeller sammenlignet
med betong med naturlig tilslag™®. Salem og Burdette™ fant imidlertid tydelig
redusert frostbestandighet ved bruk av grovt resirkulert tilslag i normalbetong, men
dette endret seg ved tilsetting av [uft tilsvarende ca. 3 %. Betong med béde fint og
grovt resirkulert tilslag hadde imidlertid redusert frostbestandighet ogsa med
luftinnblanding. En annen ny laboratorieundersekelse fra USA viste at
frostbestandigheten av betong med resirkulert tilslag er uavhengig av maksimal

kornstarrelse sa lenge | uftinnblandingen er tilfredsstillende i den nye betongen™™®.

Som oppsummering kan sies at luftinnfering ser ut til & beskytte ny betong med
resirkulert tilslag i grovfraksonen. Bruk av mye fint resirkulert tilslag ser ut til &
vaae mer betongteknologisk ugunstig enn grovt tilslag i aggressivt miljg, og
anbefales forelgpig ikke i MA-milj@. For ubunden bruk ber eksponering for §gvann
og tinesalt og/eller neddykket frosteksponering unngas. For avrig er anvisninger for
frostbestandighet og levetid av betong og andre porgse byggematerialer gitt i
Byggforskserien'®.

Qulfat

Totalt svovelinnhold (malt som SOs) bar ikke overstige 0,8 % i henhold til
retningslinjer fra Kontrollradet for betongprodukter malt i henhold til NS-EN 196-2
(NS 3090), eller maksimalt 1 % iht RILEM ™. | tvilstilfeller, som for eksempel i
fuktutsatt betong med tilgang pa sulfat (sulfatholdig grunn/myr, grunnmur eller plate
pamark etc.) kan sulfatbestandig sement brukes. Dersom en anbefalt
maksimalgrense pd 1 % sulfat av betongs totalvekt benyttes iht. RILEM ™, finner vi
for en betong med 300 kg sement ca. 0,2 % SO;. Vi kan altsatillate ytterligere 0,8 %
sulfat fratilslaget. For betong med 100 % resirkulert tilslag tillates da maks 0,8 vekt
% SOz i det resirkulerte tilslaget. Dersom kun 20 % innblanding av resirkulert tilslag
brukes tilsvarer dette hele 4 % SOs i det resirkulerte tilslaget. Dette er langt hayere
verdier enn en venter afinnei normal betong. Sulfatnedbrytning pga. sulfat i
resirkulert tilslag av ren betong ser altsdikke ut til & vaae et problem ved moderate
innblandinger av resirkulert tilslag.

Derimot er det selvfalgelig viktig med krav til innhold av forurensninger som kan gi
ekspansive reakgoner. Saalig er det viktig at ikke blandet resirkulert tilslag
inneholder gips som er et vanlig byggemateriale. Systematiske studier har vist
sulfatnedbrytning av betong med resirkulert tilslag iblandet gips’>. PAbasis av disse
0g supplerende undersekel ser bar grenseverdier for gipsinnhold inkluderesi
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spesifikag oner/standardverk for resirkulert tilslag. Undersekelser har vist at betong
med resirkulert tilslag eksponert for sulfatl@sning og §evann har tilneamet samme

bestandighetsegenskaper som betong med naturlig tilslag™?.

Erfaringer fraNorge har vist at sulfatinnholdet i resirkulerte tilslag var ubetydelig
ved innblanding av 20 % resirkulert betong™. | dette tilfellet til svarte den resirkulerte
betongen et bidrag i den total e tilslagsmengdens sulfatinnhold pa 0,04 % i den
aktuelle betongresepten (C35 NA). Konklusjonen ser derfor ut til abli at ved afalge
retningslinjene gitt i NB26 er man pa den sikre siden mht. sulfater™.

Klorider

| henhold til NS 3420 skal ikke kloridinnhold overstige 0,4 % av sementmengden for
slakkarmert betong®. Dette vil si at resirkulert tilslag ikke m&inneholde mer enn ca
0,07 vekt-% klorid dersom 100 % resirkulert tilslag benyttes, og ca. 0,3 vekt-%
dersom 20 % resirkulert tilslag benyttes.(antatt 300 kg sement og 1800 kg tilslag).
Dette er forutsatt at ingen klorid finnesi de gvrige delmaterialer (vann, sement,

til setningsstoffer, naturlig tilslag). Verdiene ma derfor justeres noe avhengig av
hvilke minimumsverdier det opereres med for de gvrige delmaterialer. Nar det
gjelder transport av klorider framiljget inni betong med resirkulert tilslag har lite
forskning vaat gjennomfert. Erfaringer fra Norge har vist at kloridinnholdet i
resirkulert tilslag fra Grenmo var ubetydelig ved innblanding av 20 % resirkulert
betong™.

Alkalireaks oner

Alkalireaksoner kan vaae et problem i fuktutsatte konstruksoner med akalireaktivt
tilslag. | NB26 kreves at resirkulert tilslag inntil videre behandles som alkalireaktivt
>3 Dettevil i praksissi at maks 20 % av totalt tilslag kan vage reaktivt iht. Norsk
Betongforenings publikasion nr 21 Betong med alkalireaktivt tilslag, dvs. de avrige
80 % skal ikke vamre reaktive. | tvilstilfeller falges retningslinjene til Norsk
Betongforening (bruk av lavakalisement, flyveaskesement, silikastav etc).

@kningen i alkaliinnhold regnes ut pa samme méate som for sulfat. Sannsynligheten
vil imidlertid vaae lav for skader som falge av alkalireakgoner i betong med
resirkulert tilslag da det porese tilslaget vil virke beskyttende pa samme méte som
luftporer kan beskytte mot den ekspanderende virkning av alkaligel®*. | tillegg er
resirkulert tilslag i de fleste tilfeller karbonatisert, noe som vil immobilisere
hydroksider, og derved redusere faren for alkalireaksoner. | mangel av egnede
prevningsmetoder for d avgjere resirkulert tilslags alkaliereaktivitet synes det derfor
fornuftig & benytte tillatt totalt alkaliinnhold i ny betong som begrensning, og falge
anvisningene fraNorsk Betongforening.

Karbonatisering

Erfaringer med karbonatisering av betong med resirkulert tilslag er varierende.
Undersgkelser har vist at karbonatisering av betong med resirkulert tilslag ikke
avviker i nevneverdig grad fra karbonatisering av betong med naturlig tilslag'®,
mens andre derimot har vist en gkning i karbonati seringsdybden pa nesrmere 100 %
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Utluting

Knust betong i ubunden form kan utlutes dersom den over tid blir utsatt for mye
rennende vann med stor kalklgsende evne ("blgtt” eller "aggressivt” vann). Dette
gjelder betong med relativt hgy permeabilitet og gjennomstrgmning. Utlutingen
berarer i hovedsak kalsiumforbindelser fra sement, som bestar av over 60 % CaO.
Utlutingen kan i resirkulert tilslag tenkes & feretil gkt porgsitet, en form for
"selvsementering” dersom dette felles ut igjeni tilslaget, og muligens kalkutfelling
pa ugnskede steder. Pga. at gkt pH er mest sannsynlig, vil korrosivitet pa jern/stal
iIkke vaare et problem. Utlutingen avtar ved redusert betongpermeabilitet, i
karbonatisert betong, og dersom vannet er hardt. Ubundet knust betong maregnes &
bli fullkarbonatisert slik at utlutingen reduseres vesentlig. Ved lav fukttransport er
dermed dette trolig ikke et problem. Det er ogsa konkludert med at vanlig
konstruksjonsbetong ikke har negative effekter p&miljget®’. Det finnes for avrig mye
informasjon om faktorer som pavirker utluting i betong™?.

Humus og oppslembart materiale

Humus er en fellesbetegnel se pa organisk materialei jord- og steinmaterialer som
kan virke retarderende og fasthetsreduserende i betong. VVed mistanke om humusii
resirkulert tilslag ber humusinholdet undersegkes i henhold til gjeldene retningslinjer
fra Kontrollr&det for betongprodukter'?®. Trolig er oppslembart materiale viktigere
enn humus fordi det kan reflektere mengde finstoff pa kornoverflatene og dermed
mulig redusert heft mellom sementpasta og tilslag. Humus kan ogsa veare skadelig
for materialer til ubunden bruk ved & gke materialets evne til & holde pavann, og
dermed bli ustabilt.

Mekanisk nedbrytning, setninger og utvasking

Kombinert virkning av abrasjon, nedknusning, utvasking og/eller utluting kan tenkes
A oppsta ved ubunden bruk av resirkulert tilslag i vei, greft og fylling. Undersgkel ser
I laboratorium har vist at nedknusning av mertelrester gir endret kornkurve avhengig
av hvor lenge praven utsettes for mekanisk belastning (risting)™*°. Under hay/gjentatt
last og vannfaring kan det tenkes at en komprimering oppstar. | RESIBA
giennomfares derfor undersgkelser bade i felt og laboratorium for & undersake
muligheten for nedknusning og setning under kombinert last og vanngjennomgang i
grefter. Malet er & gi anbefalinger og evt. grenseverdier for komprimering og
permesabilitetsverdier for kombinagoner av last og vanngjennomgang.
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RETNINGSLINJER OG REGELVERK

Offentligekrav og HM S

Offentlige krav og retningslinjer

Det er en rekke lover og retningslinjer knyttet til handtering av bygg- og
anleggsavfal. De viktigste er:

— Plan- og bygningsloven

— Teknisk forskrift etter Plan- og bygningsloven

— Forurensningsloven

— Spesiaavfallsforskriften

— Kommunal forskrift om styring av produksonsavfall (bygg- og anleggsavfall)
— Forskrift om bakkeplanering

— Arbeidsmiljgloven

— Forskrift om systematisk helse-, milja og sikkerhetsarbeid i virksomheter

- Byggherreforskriften

— Kommunehel setjenestel oven

Plan- og bygningsloven

1. juli 1997 trédte det i kraft en rekke lovendringer i Plan- og bygningsloven™.
Formdet med loven er aleggetil rette for samordning av statlig, fylkeskommunal og
kommunal virksomhet, og gi grunnlag for vedtak om vern og bruk av ressurser,
utbygging, samt a sikre estetiske hensyn. Gjennom planlegging og ved saaskilte krav
til det enkelte byggetiltak, skal loven leggetil rette for at arealbruk og bebyggelse
blir til starst mulig gavn for den enkelte og samfunnet. Ved planlegging skal det ogsa
spesielt legges vekt pa aleggetil rette for barns gode oppvekst vilkar. Hvert bygge-
Iriveprosiekt ma ha godkjente foretak i alle ledd i prosessen. Kontrollen gjares av
aktarene selv, mens kommunen skal fare tilsyn bl.a. gjennom ansvarsplassering,
kontroll- og godkjenningssystemer.

Teknisk forskrift etter Plan- og bygningsloven
8§ 8-5 setter krav til livslgpstankegang (vugge til vugge -prinsippet) ved bygging. Den
sier bl.a at forurensninger fra bygninger fl;zal medfare liten belastning pa det ytre

milj@ ved plassering, bruk og avskaffelse .

Forurensningsloven

Formalet med loven er A motvirke forurensning pa det ytre miljg, bade eksisterende
forurensning og fremtidig forurensing. Loven skal hindre at forurensninger og avfall
medferer hel seskade, reduserer trivselen eller truer naturgrunnlaget. Malsetningen er
aoppnaen forsvarlig miljegkvalitet. En rekke statlige og kommunale forskrifter er
hjemlet i Forurensningsforskriften.

Spesialavfallsforskriften

Formdlet er asikre at spesialavfall tas hand om paen slik méte at det ikke skaper
forurensning eller skade pa menneske eller dyr, og a bidratil et hensiktsmessig og
forsvarlig system for handtering av spesialavfall. Det finnes en rekke forskrifter som
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5.1.1.6

5.1.1.7

5.1.1.8

5.1.1.9

omfatter ulike typer spesiaavfall. De viktigste av disse som omfatter bygg- og
anleggsavfall er asbestforskriften, PCB -forskriften og forskrift om KFK*,

Kommunal forskrift om styring av produksjonsavfall (bygg- og anleggsavfall)

En rekke kommuner har fétt delegert myndighet etter forurensningslovens §32 til
styring av produksjonsavfall (bygg- og anleggsavfall). Formalet med forskriftene er &
sikre en miljemessig og samfunnsgkonomisk handtering av produksjonsavfall (bygg-
og anleggsavfall) ved a stimulere til avfallsreduksjon, gkt ombruk og gjenvinning.
Forskriften fastslar at det er tiltakshavers ansvar at avfallet sorteres og behandlesiht.

kommunenes retningslinjer'®,

Forskrift om bakkeplanering

Formdlet er & forebygge, begrense eller stanse forurensning/erosjon fra
planeringsfelt. Med bakkeplanering forstas arbeidet med a gjare brattlendt eller
kupert dyrkbart og tidligere dyrkbart areal skikket for maskinell jordbruksdrift.
Arealet m&minst vagre 1,0 dekar'®,

Arbeidsmiljeloven

Loven stiller krav til arbeidsmiljget, fysisk og organisatorisk, til melding og
registrering av skader og sykdommer, og om verneombud, arbeidsutvalg og verne-
og helsepersonell. Loven regulerer ogsé fjerning av asbestsementplater™’.

Forskrift om systematisk helse-, milja- og sikkerhetsarbeid i virksomheter

Formdlet er gjennom systematisk gjennomfearing av tiltak afremme
forbedringsarbeid innen arbeidsmilj@ og sikkerhet, forebygging av helseskade eller
miljaforstyrrelser fra produkter eller forbrukertjenester, og vern av det ytre miljg mot
forurensning og bedre behandling av avfall*®.

Byggherreforskriften

Byggherreforskriften er en forskrift om helse, miljg og sikkerhet (HMS) ved
oppfaring av bygninger, rehabilitering og riving. Forskriften palegger bl.a
tiltakshaver a planlegge og tilrettel egge lagring, deponering og fjerning av avfal
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5.1.1.10 Kommunehel setjenestel oven
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Formalet med loven er & fremme folkehelse, trivsel og gode sosiale og miljgmessige
forhold, herunder ogsa miljarettet helsevern. Kommunen skal fare tilsyn med de
faktorer som kan ha direkte innvirkning pa helsen. Aktuelle omréder innen
miljrzljr4gttet helsevern kan vaae stagy, inneklima, forurensninger i jord og luft, avfall
m.m=.

Helse, milj@ og sikkerhet

Tradisonen i byggebrangen, og til dels ogsdi kommunene, har vaat at bygg- og
anleggsavfall er blitt betraktet som rene masser som har blitt brukt til
utfyllingsformal. Imidlertid har det vist seg at BA-avfall kan inneholde ulike
miljefarlige stoffer.
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For aunnga at miljefarlige stoffer blir blandet i resirkulerte materialer, ber bygninger
far riving og rehabilitering miljgbesiktiges. Med bakgrunn i besiktigelsen lages det
en miljgsaneringsrapport som beskriver hvilke miljgfarlige komponenter som er i
bygningskroppen, og mengdene av disse. Retningslinjer for miljgsanering og selektiv
riving er gitt i %%, Under riving av bygningene skal komponentene tas ut, lagres og
fjernes for seg selv. Dessverre er kunnskapen pa byggepl assene mangelfull om
spesialavfall, slik at det kan forekomme at disse komponentene blandesi det gvrige
avfalet. Kartleggingen og saneringen av miljefarlige stoffer minsker risikoen for
disse komponenter i ombruk- og gjenvinningsmaterialer.

Dersom bygningsmaterialer fra byggeprosjektene skal ombrukes eller gjenvinnes ma
rivingen gjares selektivt. Dette krever god planlegging pa forhand, som sikrer gode
arbeidsforhold for arbeiderne i henhold til de lover og regler som gjelder.
Pilotprosjekter viser ogsa at HM S blir ekstra godt ivaretatt fordi god planlegging av
avfallshandteringen gir en ryddigere byggeplass, og dermed mindre risiko for skader.

Nagonale og internagonaleretningslinjer for bruk av resirkulert tilslag

Resirkulert tilslag er i ferd med abli et akseptabelt alternativ til naturlig tilslag for en
rekke bundne og ubundne anvendelser. Imidlertid er standardiserte krav og
retningslinjer for bruk avgjerende for at resirkulert tilslag blir benyttet palik linje
med naturlig tilslag. Dette gjelder bade ved at resirkulert tilslag inkluderesii
eksisterende retningslinjer og anbefalinger som benyttes av byggebrangien, og i
tillegg at det utgis spesielle retningsinjer for bruk av resirkulert tilslag der dette er
ngdvendig. Nedenfor er det gitt en oversikt over de sistnevnte, bade nasjonalt og
internasjonalt.

Nagjonale retningslinjer

| Norge har arbeidet med retningslinjer for bruk av resirkulert tilslag kommet lengst
for bunden bruk. Norsk Betongforening utgai 1999 publikasjon nr. 26

Material gjenvinning av betong og murverk for betongproduksjon (NB26) som
klassifiserer resirkulert tilslag som skal inngdi ny betongproduksjoni Typel og I
avhengig av renhet, densitet og vannabsorpsjonsegenskaper™. Avhengig av tilslagets
klassifisering og betongkvalitet tillates innblanding av opptil 30 masse-% resirkul ert
tilslag.

NB26 tillater bruk av opptil 5 masse-% resirkulert tilslag frarestbetong i begge
frakgonene 0-4 mm og 4-32 mm i produksjon av ny betong uten begrensninger.
Dersom kun resirkulert tilslag i frakson 4-32 mm benyttes, kan andelen av denne
inngdmed 5 % av den total e tilslagsmengden. Med disse begrensningene anses afa
tilneamet de samme egenskapene som betong med naturlig tilslag. For gvrig kan
opptil 30 % nedknuste masser benyttes sasmmen med naturlig tilslag, avhengig av
kvaliteten pa de nedknuste masser, og anvendel sesomradet for den nye betongen.
Publikasjonen omhandler kun resirkulert tilslag som forutsettes a komme fra
konstruksoner eller objekter som far riving og nedknusning er vurdert og kontrollert
for miljgfarlige og betongteknol ogisk ugunstige stoffer. NB26 krever at det skal
foreligge ngdvendig dokumentasjon pa at rivningsmaterialer som skal benyttestil
produksjon av resirkulert tilslag til betongformal ikke inneholder uakseptable
mengder av verken miljefarlige eller betongteknologisk ugunstige stoffer. For
konstruksioner med krav til vanntetthet, frostbestandighet eller motstand mot
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kloridinntrengning, ma egnethet av det resirkulerte tilslaget dokumenteres spesielt.
Resirkulert tilslag skal generelt anses & vaare alkaliereaktivt dersom annet ikke blir
spesielt dokumentert. NB26 dpner for innblanding av resirkulert tilslag utover 30 %
av grovt tilslagsandel forutsatt at spesielle angitte beregningsregler benyttes og
begrenset til betongkvalitet C 25 LA.

Patross av at ubunden bruk er, og trolig vil vaae, det desidert starste bruksomradet
for resirkulert tilslag ogsai Norge, finnes det forel gpig ingen retningslinjer for
ubunden bruk av resirkulert tilslag. Resultatene fra de ulike FoU-prosj ektene som for
tiden pagér vil gi verdifulleinnspill i prosessen med a utarbeide slike retningslinjer.
Enkelte offentlige myndigheter som for eksempel Oslo kommune, har imidlertid i
enkeltetilfeller begynt & dpne for bruk av resirkulert tilslag pa generell basis der det

kan legges fram dokumentasjon p& at tilslaget har tilfredsstillende egenskaper**.

Internasjonale retningslinjer

Det nedenforstéende er ikke ment a vaae en komplett oversikt over internasonae
retningslinjer, men enkelte utvalgte er inkludert for & gi eksempler pa hvordan dette
arbeidet har pagétt og fortsatt pagar i utlandet.

- Dansk betongforening ga allerede i 1990 ut retningslinjer, publikasjon nr. 34, for
bruk av resirkulert tilslag i betong i passiv miljeklasse™. Retningslinjene gitt av
Norsk betongforening i NB26, har i stor grad tatt utgangspunkt i den danske
publikasjonen.

Dan%e vegmyndigheter har utgitt retningslinjer for bruk av ubundne baerelag i
vel .

| Nederland er det i egen standard, NEN 5905, gitt krav til tilslag med densitet
over 2000 kg/m® for betong som ogsd inkluderer resirkulert tilslag**. Standarden
angir krav til blant annet kornfordeling, kornform, finstoffinnhold, densitet og
mekaniske egenskaper (krav til minimumsverdier for Los Angeles Abrasion Test,
ASTM C 131). | tillegg er det gitt krav til maksimalt innhold av klorider, sulfater,
reaktivt tilslag samt en del andre stoffer som er vurdert som skadelige for betong.
Standarden inneholder ogsa krav om kvalitetskontroll.

| USA har veimyndighetene ved Federal Highway Administration (FHWA) utgitt
retningslinjer for bruk av avfals- og restprodukter i vei- og
fortauskonstruksgoner. Disse angir typiske fysiske, kjemiske og mekaniske data
for resirkulert betong. Retningslinjene fra FHWA finnes pa Internett
http://www.tfhrc.gov/hnr20/recycle/waste/

Washington State Department of Transportation (WSDOT) i USA har inkludert
resirkulert tilslag i sine retningslinjer®®. WSDOT angir krav til tilslagets
kornfordeling, sandekvivalent, samt at tilslaget ikke skal inneholde trefliser og
organiske materialer.

Retningdlinjer fra Tyskland sier generelt at resirkulert tilslag matilfredsstille de
samme kravene som naturlig tilslag i henhold til DIN 4226'®. | vediegg til de
tyske retningslinjene settes grenseverdier for innhold av ulike kjemiske
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bestanddeler, som for eksempel tungmetaller som bly (100 pg/l) og kadmium (5
pg/l), samt innhold av klorider (150 mg/l) og sulfater (600 mg/l).

- RILEMs anbefaling fra 1994, som er basert pa arbeidet i RILEM TC 121 DRG
(Guidance for Demolition and Reuse of Concrete and Masonry), delte resirkulert
tilslag for betong inni tre klasser (Typel, 1l og I11). Type | er hovedsakelig tegl
(terr partikkeldensitet minimum 1500 kg/m®), Type |l er hovedsakelig betong
(terr partikkeldensitet minimum 2000 kg/m®) og Type |11 bestér av 20 % Type |
og resten naturlig tilslag (terr partikkeldensitet minimum 2400 kg/m°).

Standardisering av resirkulert tilslag

Standardisering av tilslag foregar i Europai CEN TC 154 Aggregates, hvor Norge
deltar i ulike underkomiteer og arbeidsgrupper. De mest relevante produktstandarder
for tilslag er (fritt oversatt fra engelsk):

- prEN12620 Tilslag for konstruksjonsbetong'*
prEN13043 Tilslag for bitumen og veidekke*®
- prEN13242 Tilslag for ubundet bruk og veibygging**®

Det arbeides for tiden med &integrere tilleggsklausuler for resirkulert tilslag™’ i
produktstandardene. Status for framdrift av de ulike tilslagsstandardene fas ved
henvendelse til Norges byggstandardiseringsréd (NBR).

Forut for klausulene il produktstandardene utarbeidet CEN TC 154 en egen teknisk
rapport'*® som ga oversikt over aktuelle resirkulerte materialer med tilhgrende
bruksomréder og prevemetoder. Generelt mener CEN at de samme
prevningsstandarder gjelder for resirkulert tilslag som for annet tilslag.

Inndelingen i ulike klasser av resirkulert tilslag i CEN TC 154 er basert pa RILEMs
tidligere spesifikasjon for resirkulert tilslag i ny betong™*. CEN har i tillegg utvidet
med klassifisering for ubundet bruk og lettilslag. Tabell 11 nedenfor gir en forenklet
oversikt over sammensetning av tilslag i de ulike klassene, slik disse er klassifisert i
tilleggsklausulene til produktstandardene. Resirkulert tilslag er definert i 6 ulike
klasser.

Tabell 11. Klassifisering av resirkulert tilslag for ulike bruksomrader iht. CEN -
forenklet oversikt.

Type Sammensetning Bruksomrade
0 Primeert lettbetong, lettklinker Bundet/ubundet
1 Primeert tegl Betong, ubundet
2 Primeert betong Betong, ubundet
3 Type 1 + 2 + natur Betong, ubundet
4 Primeert asfalt Ubundet, bitumen
5 Type 3 + asfalt ("Blandet masse”) Ubundet

| Norsk Betongforenings publikasjon nr. 26 (NB26) klassifiseres resirkul ert tilslag til
betongforma omtrent tilsvarende som Type 2 og Type 3 i henhold til CEN-
standardene®. Det er imidlertid strammet noe inn painnhold av isolasjonsmaterialer
og planterester (hhv. 0,5 0g 0,1 vol-%) i forhold til CEN. Videre angir Norsk
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betongforening aternativ vannmettet, overflatetarr densitet (hhv. 1800 og 2100
kg/m®). Dette sistnevnte vil si at Norsk Betongforenings klassifisering ikke
nadvendigvis blir den samme, og er dermed et avvik og ikke en innstramming i
forhold til CEN.

Innhold av forurensninger og urenheter som metall, glass, papp, papir, plast trevirke,
Isolasjonsrester og gips er et viktig kvalitetskriterium for resirkulert tilslag som kan
vage avgjerende for prisfastsettel sen.

Kvalitetssikringssystemer

Kvalitetssikringssystemer for produksion av resirkulert tilslag vil typisk omfatte
miljabesiktigel se og miljgsanering av riveobjekter forut for produksion, og/eller
dokumentasjon etter produksjon av tilslag.

Norsk Betongforenings publikasjon nr. 26 (NB26) krever inspeksion av
konstrukgjoner fer demolering ved bruk av resirkulert tilslag i betong. Produksjon,
dokumentasjon og lagring av resirkulert tilslag skal utfares etter samme regelverk
som for produksjon av naturlig tilslag med enkelte mindre modifikasjoner.
Betongprodusenten har krav til sporbarhet av resirkulert tilslag i hvert betonglass
som benyttes.

CEN/TC 154 har utarbeidet en teknisk rapport som omhandler resirkulert tilslag for
bruk i bade bundet (betong) og ubundet bruk **°. | tillegg er utkast til
tilleggsklausuler til aneks H i prEN 12620 og aneks D i prEN 13242 utarbeidet™> 4°.
For produksion av betong med resirkulert tilslag skal rivningsavfallet veare
dokumentert forut for resirkulering. Dokumentasjonen skal identifisere type
materiale og opprinnelse av materialet, samt eventuelle forurensninger og relevante
for-analyser, i tillegg til transporter. Justeringer av produksonskontroll og
avviksbehandling er ogsa behandlet. For ubundet og hydraulisk bundet materialei
veikonstruksjoner er tilsvarende tilleggsklausuler innarbeidet i Aneks E i dokument
SC4-235. Begge anneksene inneholder henvisninger til laboratoriemetoder og
frekvens av preving basert pA EU guideline B — Factory Production Control. Aneks
D i prEN 13242 gir en oversikt over aktuelle parametre med angivelse av
prevningsmetoder, krav og testfrekvens. Typiske parametre er kornkurve, andel
nedknust material e, motstand mot fryse-tine sykler samt petrografisk beskrivelse (1
per 3. ).

For a skape markedsadgang for resirkulerte masser vil faktorene pris, tilgjengelig
mengde, miljgpavirkning og kvalitet vaere avgjarende. Gjennom etablering av
kvalitetssikringssystemer tilknyttet resirkulert tilslag, vil det vaare spesielt viktig ata
hand om de to sistnevnte faktorene.

Det vil vaae av stor betydning for en byggherre/bruker av resirkulerte masser at det
er stor grad av sikkerhet for at massene ikke inneholder stoffer som pakort eller lang
sikt vil virke skadelig for miljget. Samtidig vil det vaare viktig at de resirkulerte
massene er egnet til den tiltenkte bruken, og at den forutsatte kvaliteten oppretthol des
under leveransen. De kvalitetssikringssystemer som etableres ma sdledes ivareta
disse momentene pa en slik mate at det skapestillit hos brukerne.
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Med basisi forannevnte ses f@ gende hovedmodel| for kvalitetssikringssystem :

- basisvil vaae bruksomradene og derigjennom krav til kvalitet og eventuelle
toleranser.

— krav til produsentens kvalitetssystem basert pa:
- kompetanse for ngkkel personell
- mottakskontroll av rivingsmateriell basert pa graden av
forhandsdokumentasjon og sluttbruk
- egenkontroll under produksjonen basert pa bruksomrade og kvalitetskrav
- ferdigvarekontroll basert pa bruksomrade og kvalitetskrav
- dokumentasjon

Av tilgjengelige dokumenter nevnes spesielt Norsk Betongforenings publikasjon nr.
26, arbeidet i CEN gjennom TC 154, prEN 12620, prEN 13043, prEN 13242, EU
guideline B — Factory Production Control, samt en nasjonal nederlandsk retningslinje
for sertifisering av resirkulert tilslag — BRL 2506™°. Nederland har allerede en
teknisk standard for resirkulert betongtilslag - NEN 5905,

Krav til ferdigvarekontroll basert pa bruksomrade og kvalitetskrav kan eksempelvis
angisi tabellform basert pa retningslinjer fra Nederland (Tabell 12), samt Norge og
Tyskland (Tabell 13) >3 199 1310 "For ybunden bruk er krav til previngsomfang og
hyppighet hentet fra det nederlandske dokumentet BRL 2506 — 1999.06.16.

Tabell 12. Eksempel pa krav til ferdigvarekontroll basert pa bruksomrade og
kvalitetskrav fra Nederland™®.

Bruksomrader

Egenskaper Fyllmasser Underbygning, vei, graft
Siktekurve Hver 1000 t (maks en pr. dag) Hver 1000 t (maks en pr. dag)
Material- Fortlgpende visuell kontroll. Fortlgpende visuell kontroll.
sammensetning Vurdering av repr. pragve pr. 2500 t | Vurdering av repr. prgve pr. 2500 t

(maks 2 pr 5 prod.dager) (maks 2 pr. 5 prod.dager)
Densitet - Hver 5000 t
Vannabsorpsjon - Hver 5000 t
Kloridinnhold
Sulfater - -
Flisighet og 2 ganger pr. ar Hver 5000 t
sprghet
Abrasjonstest - Hver 10 000 t
CBR Hver 10 000 t Hver 10 000 t
Frostbestandighet | Hver 10 000 t Hver 10 000 t

For egenskaper med krav til preving pr. 10.000 t er det en tilleggsopplysning om at
det kreves maksimalt 4 praver pr. ar.

For enkelte typer resirkulert tilslag er det ogsatilleggskrav til kontroll av egenskaper,
bl.a. trykkstyrke, innhold av skadelige stoffer, utlekking (emigon) etc.

For bruksomrade betong er kravene il previngsomfang og hyppighet hentet fra
NB26 og retningslinjer fra Tyskland > *®. Provemetoder og prevehyppighet for
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resirkulert tilslag er de samme som benyttes for naturlig tilslag med mindre
modifikagjoner (Tabell 13).

Tabell 13. Eksempel pa krav til ferdigvarekontroll av resirkulert tilslag til betong
basert pd retningslinjer fra Norge og Tyskland™ 1%

Bruksomrader
Egenskaper Norge™ Tyskland'®
Betong (Type |l og II) Betong
Det strengeste av:

Siktekurve Hver 10.prod.dag/2000t | Hver uke

Densitet Hver 10.prod.dag/2000t | Hver uke
Vannabsorpsjon Hver 10. prod.dag/2000t | Hver uke
Kloridinnhold Hver 10.prod.dag/2000t | Produksjonsavhengig
Sulfater Hver 10.prod.dag/2000t | Produksjonsavhengig
Materialsammensetning Hver 10.prod.dag/2000t | Hver dag

Eksempelvis er det velkjent at organisk materiale kan pavirke betongens mekaniske
egenskaper i negativ retning, og som felge av dette ma hver leveranse av resirkulerte
masser i Tyskland testes for organisk innhold for &unnga dissei ny betong'®. Her
benyttes ogsa vannabsorpsjon og tarrdensitet systematisk for & sjekke kvaliteten av
resirkulert tilslag.
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6.1.1

6.1.2

6.1.3

6.1.4

FORSKNINGSAKTIVITETER

Forskningsaktiviteten i tilknytning til resirkulering av bygg- og anleggsavfall har
vaat betydelig de siste 10 arene. Et utvalg av prosjekter fra Norge og utlandet som
omhandler resirkulert tilslag er kort omtalt i det etterfagende.

Norge

Resirkulert tilslag for bygg og anlegg (RES BA)

Progektet, som denne rapporten er en del av, ledes av Veidekke ASA, BA
Gjenvinning og NBI, og stettes av @koBygg. RESIBA er et 3-arig prosjekt (1999-
2002) som oppfeiger til et 1-arig forprosjekt fra 1998, og samler sentrale aktarer i
BA-brangen (byggherrer, leveranderer/entreprengrer, forskning). RESIBA-

prosj ektets overordnede mal er &implementere langsiktig bruk av resirkulert
tilslagsmateriale pa en rekke omrader innenfor bygg- og anlegg. Hensikten er &
bringe Norge opp pa samme niva som resten av Europai bruken av resirkulert tilslag.
Dermed reduseres den milja- og ressursbelastningen bransjien i dag forarsaker.
RESIBA er delt inn i tre delprogjekter:

— DP 1: Deklaragon og kvalitetskontroll

— DP 2: Demonstrasjonsprosjekter

— DP 3: Kunnskapsformidling.

Prog ektperiode: 1999-2002.

Hjemmeside: http://www.byggforsk.no/Prosjekter/RESIBA/

Gjenvinning av tunge byggematerialer

Progektet ledes av Franzefoss Bruk AS og stettes gkonomisk av Norges
Forskningsrad via NORMIL 2000. Progjektet skal utvikle et gjenvinnings- og
resirkul eringskonsept for tunge byggematerialer, og fokuserer pa

demol ering/handtering, material produksjon og materialbruk. Et av
markedsprogjektene har vaat RiT 2000.

Progektperiode: 01.01.1997 - 31.12.1999.

Hjemmeside: http://forskningsradet.wbnorge.no/

Resirkulering av Offshore Betongkonstruksjoner

Progektet ledes av Dr. techn. Olav Olsen a.s og stettes gkonomisk av @koBygg.
Malsetningen er & fremskaffe bedre beslutningsgrunnlag for disponering av
eksisterende offshoreplattformer samt definere og utvikle metoder og verktay for
demolering, knusing og resirkulering av tungt armert hgyfast betong med store
tverrsnitt. Det aktuelle progjektet vil beskrive [@sninger for saging, sprengning og
knusing. Teknologiske og operasjonelle aspekter vil bli belyst. Materialklassifisering,
forurensningsproblematikk i oljelagre, logistikk, investeringsbehov og kostnader er
andre forhold som vil bli undersgkt.

Prosjektperiode: hgst 1999-var 2000

Hjemmeside: http://www.grip.no/okobyqga/

Bygg og anleggsavfall i Oslo og Akershusregionen

Progjektet ledes av Avfallsrédet for Oslo og Akershus (AROA) og stettes gkonomisk
av @koBygg. M setningen er:
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6.1.5

6.2
6.2.1

6.2.2

1) Redusere mengden BA-avfall fra Oslo/Akershusregionen til deponi med 40%
innen utlgpet av & 2002.

2) Leggetil rette for miljeriktig handtering av BA-avfall, og fremme ombruken og
energiutnyttelse av BA-avfall.

Akershus fylkeskommune vil gjennom et regionalt samarbeidsprogjekt legge il rette

for gkt utnyttel se av bygg- og anleggsavfall, og bidratil naaringsutvikling i

tilknytning til dette. Et delprosiekt omfatter bruk av resirkulert tilslag som

drenerende masser mot grunnmur i regi av Norges byggforskningsinstitutt i

samarbeid med Franzefoss Bruk AS.

Progjektperiode: 01.01.1998-31.12.1999.

Hjemmeside: Nei

Hvor rent er rent nok ?

Progjektet ledes av Franzefoss Bruk og stettes gkonomisk av @koBygg. Med
utgangspunkt i spersmalet "Hvor rent er rent nok ?”, er malet a utvikle retningslinjer
for & vurdere om en konstruksjon kan material gjenvinnes med |gnnsomhet.
Utgangspunktet for prosjektet er behovet for & dokumentere at
gjenvinningsproduktene er "rene nok”, bade med hensyn til kvalitet av det endelige
produktet og til miljget. Ved & utvikle praktiske og enkle testmetoder, og ved a stille
krav og grenseverdier for kvalitetskontroll av bygg og veier, vil progektet vaae med
paasikre at materialene som leverestil mottak er rene for kjemisk forurensning. En
viktig del av prosjektet er & prave ut testmetoder og kvalitetssystemer i
demonstrasons- og markedsprosjekter.

Prog ektperiode: 01.01.2000-01.03.2001.

Hjemmeside: Nei

Utlandet

ALT- MAT

ALTernativ MATerials in Road Construction (ALT-MAT) er et EU-prog ekt under 4.
rammeprogram. Malsetningen er & definere metoder for evaluering av egnethet av
alternative materialer for bruk i vei under egnede klimaforhold. Progjektet vil dekke
mekaniske egenskaper, funksonskrav, utlekkingspotensiale og langtidsstabilitet av
materialene. | tillegg til laboratorieundersgkel ser vil eksisterende veikonstruksjoner
bli undersekt og danne grunnlag for fullskal af orsek.

Prog ektperiode: 01.01.1998-21.12.1999.

http://www.trl.co.uk/altmat/index.htm

POLMIT

POLlution of Groundwater and Soils by Road and Traffic Pollutants: Dispersal
Mechanisms, Pathways and MITigation Measures (POLMIT) er et EU-prosjekt
under 4. rammeprogram. Progjektet omhandler ulike sider ved forurensing av jord
og grunnvann i tilknytning til veier.

Prog ektperiode: 01.08.1997-31.07.1999.

Hjemmeside: http://www.trl.co.uk/polmit/gen.htm
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6.2.3

6.24

6.2.5

6.2.6

6.2.7

COURAGE

COnstruction with Unbound Road AGgregates in Europe (COURAGE) er et EU-
pros ekt under 4. rammeprogram. Progjektet omhandler mekani ske egenskaper og
oppfarsel av ubunden granulaat materiale brukt i fortau. Malsetningen er & legge
forholdene til rette for gkt bruk av gijenvunnet materialei veikonstruksjoner.
Progjektperiode: 01.01.1998-31.12.1999

Hjemmeside: http://dbs.cordis.|u/cordis-cgi

MISTRA Bygg (Sustainable Building)

MISTRA Bygg (Sustainable Building) er et nasjonalt forskningsprogram i Sverige.
Et av prosjektene omhandler resirkulering av betong, hvor malsetningen er a
underseke bruk av resirkulert betong i veikonstruksjoner.

Progektperiode, del 1: 01.01.1997-31.12.1999.

Progjektperiode, del 2: 2000-2002 (planl agt)

Hjemmeside: http://www.sustbuild.chalmers.se/kbesk.asp

Targeted Research Action - Environmentally Friendly Construction Technologies

(TRA-EFCT)

EU-progekt under 4. rammeprogram. Delprogjekt 11, Recycling in Construction,

inneholder underprogjekter som kan knyttes til hovedemnene:

— Ombruk av bearbeidet avfall frarivningsaktiviteter og kvalitetsvurdering ved
testing

— Bruk og godkjenning av bearbeidet industriavfall og annet egnet avfall som
konstruksonsmateriale

- Bestemme skadelig miljginnvirkning fra bygningsavfall.

Prog ektperiode: 01.01.1996-31.12.1999.

Hjemmeside: http://ibase?218.eunet.be/

Construction Recycling Technologies for High Quality Cement and Concrete

EU-prosjekt under 4. rammeprogram. Malsetningen er & utvikle teknologi for
fremstilling av sement og betong av hay kvalitet basert parivningsavfall. Prosjektet
vil dekke mekaniske, fysiske og kjemiske egenskaper med hensyn pa bestandighet
(frost). | tillegg vil prenormative krav, retningslinjer og designspesifikasjoner bli
utarbeidet. Sluttresultatet vil vaare en design- og spesifikasonsmanual for ombruk av
rivningsavfall i byggevarer av hgy kvalitet.
Progektperiode: 01.01.1996-31.12.1999.
Hjemmeside: _http://dbs.cordis.|u/cordis-cqi

Use of Recycled Materials as Aggregates in the Construction Industry

EU-progekt under 4. rammeprogram (tematisk nettverk) med 29 partnere fra 16 land.
Malsetningen kan oppsummeres som felger: -abidratil introduksion av standardverk
og retningdlinjer for resirkulering av bygningsavfall; - koordinering av pagaende EU-
prog ekter innen resirkulering av bygningsavfall; - informasjonsspredning. Fra Norge
deltar Byggforsk og Franzefoss Bruk AS
Progektperiode: 01.10.1998-30.09.2002.
Hjemmeside: http://www.etnrecy.net/
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6.2.8

Ubundne baaelag af knust beton

Danske vegmyndigheter ved V gjdirektoratets har et progekt som i 1gpet av 2001 skal
utarbeide retningslinjer for bruk av knust betong i veger. | prosiektomtalen heter det
at knust betong fra bygninger og anleggskonstruksjoner anvendes i vegsektoren paen
ikke saalig hensiktsmessig og optimal méte, fordi det ikke fins godkjente “vejregler”
paomradet. Det produseres materialer av forskjellig kvalitet og renhet, men da det
ikke finnes krav og spesifikagoner for de ulike produkter har produsentene ikke
interesse av & skille sterke og svake ramaterialer ved opparbeidingen av avfallet.
Prog ektperiode: 1999-2001.

Hjemmeside: http://www.vd.dk/vi/forskning/dkomj1.htm

57



KONKLUSIONER OG ANBEFALINGER

Resirkulert tilslag bestdende av sortert, nedknust og fraksjonert tungt byggeavfall
(betong, tegl, asfalt mm.) er blitt et viktig alternativt tilslagsmateriale innen bygg og
anlegg i store deler av verden. Motivasjonen ligger badei lav pris, gunstige
egenskaper for ulike bygg- og anleggsformal, samt bagrekraftig bruk av sekundaare
ramaterialer med redusert uttak av nye ramaterialer og deponering som resultat.
Praktiske erfaringer internagonalt og i Norge viser en rekke aktuelle anvendel ser i
ubunden (eks. veifylling) og sementbunden bruk (eks. konstruksjonsbetong).

Innen ubunden bruk er ulike deler av veifundamenter trolig det starste bruksomradet.
| Norge er det her laget flere provefelter i full skalai regi av Statens Vegvesen, bl.a. i
prosekt RESIBA, for & finne de riktige produksjonsmetoder og kombinasjoner av
materia og bruksomradei veikroppen. Det er ogsa gode erfaringer etter tre ars bruk
av en relativt tungt trafikkert starre parkeringsplass utfart av Veidekke ASA med
resirkulert tilslag bade i forsterknings- og bagrelag. Far ytterligere langtidsresultater
av disse progjektene foreligger, ser det ut til at lavtrafikkerte omrader (gang- og
sykkelveier, parkeringsplasser) og noe dyp plassering er de mest relevante
bruksomrader. Videre ma eksponering for sjgvann, tinesalt og frysing i
neddykket/vét tilstand unngas. Avhengig av resultater fralangtidsoppfelging av
eksisterende og nye fullskal aprosjekter vil bruksomradet trolig kunne utvides bade
med hensyn til plassering og belastning. Innen grefter er det opparbeidet en del
erfaringer. Fullskalaforsgk i NBIs laboratorium har vist at resirkulert tilslag gir den
samme lastfordeling og deformasjon under last for fleksible rar, som naturlig pukk.
Her er nye fullskalalaboratorieforsgk igangsatt hos NBI for & undersegke betydning
av kombinert vanntransport og last paresirkulert tilslag i VA-grefter. Resultatene
herfravil, sammen med malinger av setninger mm. i grefter i full skala, inngdi den
endelige veiledningen fra RESIBA-prosjektet. Vi anbefaler ogsa at man fortsetter
utpreving innen omrader med liten til moderat belastning, fukttransport og
miljgpakjenninger (tinesat, vann, frost etc.) for a utvide erfaringsgrunnlaget. Det
finnes ogsa andre aktuelle ubundne bruksomrader med varierende mengder
erfaringer. Etter vart skjenn er det realistisk a anvende resirkulert tilslag ogsa for
fundamentering, tilbakefylling mot grunnmur, jordforbedring og strgsand.

Innen sementbunden bruk viser erfaringer fra RESIBA at innblanding av resirkul ert
tilslag innenfor grenser gitt av Norsk Betongforening gir konstruksjonsbetong
C25/C35 som ikke skiller seg vesentlig fra vanlig betong. Byggherren kunne
akseptere bruk av denne betongen uten videre ved fremleggelse av

material dokumentasjon fra betonglaboratoriet. Produksjon og bruk av betong med
resirkulert tilslag ble deretter gjennomfert i full skalai et sterre parkeringshus som
Veidekke ASA bygger for Telenor pa Fornebu. Ogsa produksjon av spraytebetong
(ikke dekket av NS 3473 eller Betongforeningens publikasjon nr. 26 for resirkulert
betong) er utfart med opptil 20 % av tilslaget erstattet med resirkulert tilslag i
finfrakgonen. Etter innledende utpraving i laboratoriet ble et starre parti sproytet ut i
et av Veidekkes prosjekter. Erfaringene viste at ogsa spraytebetongen hadde fullt ut
tilfredsstillende produksjonsegenskaper. Det ble ogsa spraytet ut praver for
kvalitetskontroll i et oppfalgingsprogram utfert i NBls|aboratorier. Dette har vist
tilfredsstillende mekani ske egenskaper og ytterligere dokumentasjon av tetthet og
bestandighet er igangsatt. Vi har ogsa sett pa noen erfaringer fra England og
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Frankrike med bruk av resirkulert tilslag i produksjon av prefabrikkerte
bygningsblokker, og fra Spania med produkson av ny sement med resirkulert betong
i rdmelet. Tilfredsstillende produkter ble framstilt i dletilfeller. Den videre tekniske
oppfalging bar konsentreres om langtidsegenskaper, saarlig mht. volumstabilitet
(svinn, kryp) og bestandighet for ulike betongkvaliteter med varierende innblanding
av resirkulert tilslag for & kunne gi informasjon om yttergrensene for eksponering.
Erfaringer fralitteraturen viser imidlertid at bestandighet mht. for eksempel
sulfatangrep, alkalireaksjoner og frost kan unngas ved riktig material sammensetning
0g eksponering.

Laboratorieundersgkel ser av material egenskaper til resirkulert tilslag fra hele verden
har vist tilfredsstillende egenskaper for en rekke bruksomrader. Imidlertid har det her
vaat reist spersmal angdende egnetheten av eksisterende prevemetoder. Erfaringer
med laboratoriepreving av kornfordeling, mekaniske egenskaper (fallpreve),
vannmettet/overflatetert fuktinnhold og frostbestandighet, har avslert at
|aboratoriepraving reflekterer egenskapene for resirkulert tilslag darligere enn for
naturlig tilslag. Et viktig hjelpemiddel videre, i tillegg til de nye europeiske
prevemetoder (CEN) som etter hvert foreligger, vil derfor vaare funksonspreving og
dimengonering ved preving. Dette gjennomfeares ved praving av aktuelle
konstruksgjoner i tilnaamet 1:1 skalai laboratorium og/eller felt. Instrumentert
overvakning av tilstandsutvikling er her viktig, kfr. erfaringer fra grefter.

Resirkulert tilslags mulige negative helse- og miljgpavirkning ved eksponering i
naturen som fglge av evt. innhold av forurensninger (asbest, PCB, PAH, tungmetaller
etc.) undersgkes bade i laboratorium og full skala. I dag kontrolleres tungt
byggeavfall for bl.a. asbest ved mottak pa BA-Gjenvinning sitt
resirkuleringsanlegget pa Granmo. Det er imidlertid anskelig afatil en kontroll av
hele kjeden frainspekson av bygg far selektiv riving, demolering, resirkulering og
ny bruk. RESIBA arbeider derfor med & utvikle og tilpasse kvalitetssikringssystemer
basert pa kontroll far riving, mottaks-/produksjonskontroll og kompetansekrav. Det
er vist eksempler pa parametre og frekvenser for ferdigvarekontroll i
godkjenningsordninger fra Nederland, Tyskland samt forslag fra Norsk
Betongforening. Det er ogsa gitt oversikt over retningslinjer for kvalitetskontroll og
klassifisering av resirkulert tilslag i foreliggende utkast til europeiske
produktstandarder for tilslag (CEN) som ogsa blir Norsk Standard. For ferdig
produsert resirkulert tilslag arbeider RESIBA bl.a. med ny europeisk (CEN)
laboratoriemetode for maling av utlekking av miljggifter. | tillegg undersgkes
mulighet for utlekking i et fullskala veiprogjekt sammen med Statens V egvesen.
Forel gpige |aboratorieresultater viser lave verdier sammenlignet med tyske
retningslinjer. Endelige anbefalinger vil foreligge i RESIBAS veiledning som
kommer ved progjektets slutt i 2002.
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