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Sammendrag

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

Delprosjekt 3 ”Gjenbruk av betong” (DP3), som denne rapporten tilharer, har som overordnet mélsetting
a formulere et forslag til anvendbare retningslinjer for bruk av resirkulert tilslag (knust betong og tegl) til
vegformal og p& denne méten gjore det enklere for bestiller & ta i bruk materialet.

Denne rapporten omhandler bunden bruk av resirkulert tilslag (DP3-6), og er basert pd undersekelser
utfort i1 forbindelse med to forsgk der det grove tilslaget i varierende grad er erstattet med resirkulert
tilslag. I 2002 ble det i forbindelse med bygging av Vegdirektoratets nye bygg pa Brynseng i Oslo utfort
stop der 20 % og 40 % av det grove tilslaget var erstattet med resirkulert tilslag, og i 2004 ble det bygget
en stottemur under Taraldrud bru med 100 % resirkulert tilslag. Arbeidet har omfattet dokumentasjon av
det resirkulerte tilslaget og egenskapene til fersk og herdet betong.

Malsetnmgene for DP3-6 har vert a:
Skaffe erfaring og bidra til ny vurdering av Norsk betongforenings publikasjon nr 26
Materialgjenvinning av betong og murverk for betongproduksjon og RESIBA-prosjektets
konklusjoner gjennom fullskala forsek med bruk av resirkulert tilslag i ny betong
— Vurdere bestandighetsrelaterte egenskaper til betong med resirkulert tilslag; kloridinntrengning,
vanninntrengning og frost

Resultatene fra undersegkelsene viser at betong der inntil 40 % av det grove tilslaget er erstattet med
resirkulert tilslag ikke skiller seg nevneverdig fra betong uten resirkulert tilslag, med unntak av litt
hayere avskalling ved frostpreving for begge betongene med resirkulert tilslag. Betongen der 100 % av
det grove tilslaget er erstattet med resirkulert tilslag har litt darligere resultater for proving pé herdet
betong, der spesielt avskalling ved frostpreving er vesentlig hayere enn for de andre betongene. I tillegg
har det vist seg at betong med stor andel resirkulert tilslag mister lettere stapeligheten.

For & kunne bruke resirkulert tilslag i ny betong er det viktig at tilslaget er godt dokumentert med hensyn
pa blant annet klorid- og sulfatinnhold, samt materialsammensetning. I tillegg mé det tas hensyn til det
resirkulerte tilslagets haye vannabsorpsjon under reseptutviklingen. Bruk av resirkulert tilslag i ny
betong krever neye oppfelging av alle ledd i prosessen.

Rapporten konkluderer med at hovedbruksomrédet for resirkulert tilslag vil vere i ubunden form, og at
bruk i ny betong ikke er et satsningsomrade.

Emneord: Resirkulert tilslag, betong, materialegenskaper, bestandighet
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Forord

Statens vegvesens Gjenbruksprosjekt er ett av fem etatsprosjekter i perioden 2002 - 2005. Prosjektet
ble startet pd Vegteknisk avdeling 1 Vegdirektoratet. Fra og med 2003 tilherer prosjektet Teknologi-
avdelingen i Trondheim. I tillegg til fagpersoner i Statens vegvesen, bestar bade Prosjektradet og
arbeidsgrupper av ressurspersoner fra BA-naringen, forskningsmiljeer og administrative instanser.

Prosjektets overordnede mél er 4 tilrettelegge for gjenbruk. Dette skal gjores ved a:
e ke kunnskapen om materialenes tekniske og miljemessige egenskaper
implementere kunnskap underveis ved utforelser i Vegvesenets regi
vurdere muligheter for ressursvennlig prosjektering
studere gkonomiske sider ved anvendelsen av resirkulerte materialer
gjennomga relevant regelverk, revidere eller supplere Vegvesenets handbeker og veiledninger

Statens vegvesens Gjenbruksprosjekt bestér av atte delprosjekter:
DP 1 Avfallshandtering
DP 2 Miljepévirkning
DP 3 Gjenbruk av betong
DP 4 Gjenbruk av asfalt
DP 5 Lette fyllmasser og isolasjonsmaterialer
DP 6 Gjenbruksvegen
DP 7 Rammeverk for gjenbruk
DP 8 Nye ideer, materialer og tiltak

Gjenbruksprosjektet ledes av Gordana Petkovic, Vegdirektoratet.

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

Se vedlegg 4 for mer informasjon om delprosjektet. DP3 ledes av Geir Berntsen, Vegdirektoratet.

Denne rapporten er utarbeidet av Synneve A. Myren, Vegdirektoratet og Jacob Mehus, Norges
byggforskningsinstitutt/Standard Norge.
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1 Innledning

Hovedbruksomradet for resirkulert tilslag er i ubunden form, men det er ogsa aktuelt som tilslag i ny
betong. Regelverket dpner for en begrenset bruk av resirkulert tilslag i lavere betongkvaliteter, men vi
har likevel lite praktisk erfaring med dette bruksomradet. Selv om Statens vegvesens primare
bruksomréde for resirkulert tilslag er i ubunden bruk, har Gjenbruksprosjektet likevel satset pa en
utredning av resirkulert tilslag som tilslag i ny betong som en fortsettelse av arbeidet som ble gjort i
FoU-prosjektet RESIBA (Resirkulert tilslag for bygg og anlegg). Dette har vaert tema for delaktivitet
3-6 under delprosjekt 3 Gjenbruk av betong i Gjenbruksprosjektet'.

I RESIBA-prosjektet ble det gjennomfert undersekelser pd béde felt- og laboratoriestept betong, der
varierende andel av det grove tilslaget var erstattet med resirkulert tilslag”. Betongene var av typene
C35 NA og C45 NA, med 0 %, 20 %, 40 %, 60 %, 80 % og 100 % resirkulert tilslag. I tillegg ble det
ogsé benyttet resirkulert tilslag i sproytebetong og i Leca lydskilleblokker. RESIBA-prosjektet
utarbeidet ogsa et forslag til deklarasjonsordning for resirkulert tilslag® som dannet grunnlaget for
Kontrollradets Tekniske bestemmelser for Klasse V Resirkulert tilslag®.

Denne rapporten omhandler undersegkelser utfort i forbindelse med to forsgk der det grove tilslaget i
varierende grad er erstattet med resirkulert tilslag. I 2002 ble det, i forbindelse med bygging av
Vegdirektoratets nye bygg pa Brynseng i Oslo, utfort step der 0 %, 20 % og 40 % av det grove
tilslaget var erstattet med resirkulert tilslag, og i 2004 ble det bygget en steottemur under Taraldrud bru
med 100 % resirkulert tilslag. Erfaringer fra stopen i 2004 er rapportert i prosjektrapport 17A i
Gjenbruksprosjektet’. Betongtypene var henholdsvis SV40 C45 og B35 MF40. Arbeidet har omfattet
dokumentasjon av det resirkulerte tilslaget og egenskapene til fersk og herdet betong.

Kontrollradets Tekniske bestemmelser for Klasse V Resirkulert tilslag* er na trukket tilbake i pavente
av at resirkulert tilslag implementeres i NS-EN 13242° og NS-EN 12620,

2 Malsetning

Malet med DP3-6 er & skaffe erfaring med bruk av resirkulert tilslag som tilslag i ny betong, og pa
denne maten, sammen med konklusjonene fra FoU-prosjektet RESIBA**, bidra til ny vurdering av
Norsk betongforenings publikasjon nr. 26 Materialgjenvinning av betong og murverk for
betongproduksjon® (NB 26), som var det forste tiltaket pa kravspesifisering av resirkulert tilslag i
Norge. I tillegg skal bestandighetsrelaterte egenskaper til betong med resirkulert tilslag vurderes med
hensyn pa kloridinntrengning, vanninntrengning og frost.
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3 Klassifisering av resirkulert tilslag

NS-EN 206-1° gir krav til delmaterialene i betong. Det vises til NS-EN 126207 (normaltilslag og tungt
tilslag) og NS-EN 13055-1'? (lett tilslag) for pavisning av tilslagets generelle egnethet, men disse
inkluderer enna ikke bestemmelser for resirkulert tilslag. I det nasjonale tillegget til NS-EN 206-1 star
det at resirkulert tilslag skal samsvare med Norsk betongforenings publikasjon nr. 26 (NB 26)°. NB 26
er basert kun pa erfaringer fra litteraturen, og gir anvisninger og begrensninger for bruk av resirkulert
tilslag i betongproduksjon, samt en klassifisering av resirkulert tilslag, se Tabell 1. Begrensninger er
gitt i form av grenseverdier for prosjektering uten at spesielle beregninger ma utferes. Bl.a. kan
maksimalt 20 % av det grove tilslaget erstattes med resirkulert tilslag av Type II (typebetegnelse iht.
Tabell 1) i betong i fasthetsklasse til og med B45. For hoyere andel resirkulert tilslag gis det spesielle
prosjekteringsregler.

Tabell 1: Klassifisering av resirkulert tilslag, Norsk betongforenings publikasjon nr. 26"

EMNE Type | Type ll

Mineralsk innhold:
Betong og/eller stein: >99 %
Betong, stein, murverk og/eller tegl: >95%

Ikke-mineralsk innhold:
(som treverk, papir, metall,
isolasjonsmaterialer*, plast, gummi,

planterester**), samt glass: <5% <1%
* Isolasjonsmaterialer: <0,5v.%" <0,1v.%
** Planterester: <0,5v.% <0,1v.%

Densitet: Ovnstarr 2
vannmettet, overflatetarr 2.

> 1500 kg/m°
> 1800 kg/m°

> 2000 kg/m’
> 2100 kg/m®

<10 %

Vannabsorpsjon: <20 %

Y'v.% betyr % av volum
? Utfares iht. NS-EN 1097-6
Kravet skal oppfylles for minst én av metodene

Pé bakgrunn av FoU-prosjektet RESIBAs erfaringer i bdde bunden og ubunden bruk av resirkulert
tilslag ble det utarbeidet et forslag til deklarasjonsordning for resirkulert tilslag®. Kontrollradets
Tekniske bestemmelser for klasse V Resirkulert tilslag® ble etablert som et direkte resultat av arbeidet i
RESIBA-prosjektet, og folger RESIBA-prosjektets forslag til deklarasjonsordning. De Tekniske
bestemmelsene innholder bl.a. krav til dokumentasjon og previngshyppighet for resirkulert tilslag,
men gir ikke anvisninger for prosjektering som NB26. I motsetning til NB26 omhandler de tekniske
bestemmelsene bade bunden og ubunden bruk av resirkulert tilslag.

Tabell 2 viser klassifisering av resirkulert tilslag iht. Kontrollradets Tekniske bestemmelser for Klasse
V Resirkulert tilslag. Type 1A tilsvarer Type II i NB 26, og Type 2A tilsvarer Type 11 NB 26. I
arbeidet med DP3-6 og i denne rapporten er det resirkulerte tilslaget klassifisert iht. Kontrollradets
Tekniske bestemmelser for Klasse V Resirkulert tilslag®. I pavente av at resirkulert tilslag na blir
implementert i de felleseuropeiske tilslagsstandardene®’, ble Kontrollradets Tekniske bestemmelser
for Klasse V Resirkulert tilslag trukket tilbake med virkning fra 1.1.2006.
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Tabell 2: Klassifisering av resirkulert tilslag, Kontrollradets Tekniske bestemmelser for Klasse V

Resirkulert tilslag*

Type 1 Type 2
"Knust betong" "Blandet masse"
A- B- A- B-

Bunden bruk  Ubunden bruk Bunden bruk ' Ubunden bruk

Hoveddelmateriale:
Knust betong og/eller
naturtilslag
Knust betong,
knust murverk og naturtilslag

>94 % -

i >90% "

Andre granuleere
delmaterialer:

Knust murverk

Knust gjenbruksasfalt

<5% <5% - -
<19% <59% <1% <5%

Ikke-mineralsk innhold:
Treverk, papir, metall,
isolasjonsmaterialer®,
planterester**, plast, glass,
gummi, annet
* Isolasjonsmaterialer
** Planterester

<1% <25%

<01v.%? <05v.%?
<0,1v.%? <05v.%?

Densitet - ovnstarr *
- vannmettet overfl.tarr 3

> 2000 kg/m° > 1500 kg/m®
> 2100 kg/m° > 1800 kg/m®

Vannabsorpsjon

<10 % <20 %

' For bruksomrader der det stilles andre krav til resirkulert tilslag enn materialsammensetningen,
anbefales det & holde andelen av ren betong og/eller stein pa min. 80 %

% For planterester og isolasjonsmaterialer regnes prosentandelen i volumprosent

® Utfgres iht. NS-EN 1097-6. Kravet skal oppfylles for minst en av metodene

I revidert utgave av Prosesskode-2'' i Statens vegvesen dpnes det for bruk av resirkulert tilslag i ny
betong av lavere kvaliteter, ikke til betong i fasthetsklasse B35 eller hoyere, eller bestandighetsklasse

M45 eller bedre.
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4 Forsoksplan

4.1 Generelt

I forkant av steping ble det utarbeidet forsgksplaner, én i 2002 og én i 2004, som omfatter prosedyrer
for steping, uttak av prever og preveprogram for testing av tilslag, og fersk og herdet betong.
Forseksplanene er gjengitt i sin helhet i vedlegg 1.

4.2 Betongblandinger

12002 ble det utfert stop med 6 betonger med varierende andel resirkulert tilslag. Tre av disse
betongene er av lik type (resept 1-3), der den eneste variasjonen er andel resirkulert tilsag. Disse vil
derfor veere sammenlignbare. De tre andre blandingene fra 2002 (resept 5-7) er ulike, bade med
hensyn pa andel resirkulert tilsag, type resirkulert tilslag, type betong og sementtype. Oppfolging av
de tre siste blandingene var mangelfull, badde nér det gjelder testing av tilslag og under stoping. Det vil
derfor veere en del usikkerheter omkring kvaliteten pa tilslaget og betongen. I 2004 ble det
gjennomfort en step, resept 4, som delvis kan sammenlignes med resept 1-3. Det resirkulerte tilslaget
er av Type 1 Knust betong (klassifisering iht. Tabell 2), med unntak av resept 5, der tilslaget er av
Type 2 Blandet masse. Betongblandingene er vist i Tabell 3.

Tabell 3: Oversikt over betongblandinger iht. forseksplan

Type Andel resirkulert tilslag Dato Leverander Bruksomrade
Resept 1 SV40-REF C45 ! 0% 4.11.02 Unicon Lodd bak stgttemur
Resept2 SV40-R20 C45 ! 20 % 24.10.02 Unicon Lodd bak stattemur
Resept 3 SV40-R40 C45 ! 40 % 16.10.02 Unicon Lodd bak stgttemur
Resept4 B35 MF40' 100 % 30.11.04 NorBetong St@tterg‘ﬁ: under
Resept 5 C35NA? 40 %° 27.5.02  Unicon b:tgggggsfer
Resept 6 C35NA? 20 % 14.8.02 ﬁteat‘ggg b;gggg;gfer

SV40-R40 C45

Resept 7 (resept 3, 40 % ? Unicon Lodd bak stattemur

byggeplass)
' C45 tilsvarer dagens B35
2C35 har ingen tilsvarende klasse i dag, det naermeste er B30 (som har karakteristisk terningfasthet
pa 37 MPa)
® Resirkulert tilslag av Type 2 Blandet masse

4.3 Proveprogram

Fullstendig proveprogram for laboratorieundersgkelsene er gitt i forseksplanene som er gjengitt i
vedlegg 1. Proveprogrammene for 2002 og 2004 har de samme hovedpunktene, men avviker noe med
hensyn til prevemetoder. Begge forsgksplanene forutsetter proving etter norske og felleseuropeiske
standarder, mens pravingen hovedsaklig er utfert i henhold til Statens vegvesen Handbok 014
Laboratorieundersokelser'”. Hvilke prevemetoder som er brukt i de ulike undersekelsene er rapportert
i kap. 7.
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Preveprogrammet omfatter:
Innledende tilslagsproving:
— Kloridinnhold (kun 2004)
— Kornfordeling
— Korndensitet
— Vannabsorpsjon

Dokumentasjon av resirkulert tilslag:
— Kornfordeling
— Finstoffinnhold
— Materialsammensetning
— Innhold av organisk materiale
— Kornform
— Korndensitet
— Vannabsorpsjon
— Kloridinnhold
— Innhold av sulfater

Dokumentasjon av egenskaper til fersk betong:

— Synk

— Utbredelse (kun 2002)
— Densitet

— Luftinnhold

— Temperatur

Dokumentasjon av herdet betong
— Trykkfasthet
— E-modul
— Svinn
— Fryse/tine
— Karbonatisering

— Neddykket kloridinntrengning (bulk diffusjon)

— Kapillaer sugehastighet og poresitet, PF
— Vanninntrengning

Statens vegvesens Gjenbruksprosjekt 2002 — 2005
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5 Resepter
Betongreseptene, med BUR- og ER-verdier er vist i Tabell 4, Tabell 5 og Tabell 6.

Tabell 4: Betongresepter 2002 — resept 1-3

Resept 1 Resept 2 Resept 3
0 % resirkulert tilslag 20 % resirkulert tilslag 40 % resirkulert tilslag

Materialer SV40 C45 SV40 C45 SV40 C45

kg/m® kg/m® kg/m® kg/m® kg/m’® kg/m®

BOR ER BOR ER BOR ER
Sand 0-8 mm 980,5 979,8 985,3 980,7 977.,6 977.,8
Stein 8-14 mm 199,3 201,7 102,3 84,7 99,7 106,5
Stein 14-22 mm 652,3 651,9 579,8 567,8 411,3 411,6
Resirkulert  8-22 mm - - 156,3 183,6 313,6 310,9
Sement, anleggsement 350,0 349,8 350,0 348,7 350,0 350,0
Silika 17,5 17,9 17,5 16,1 17,5 17,6
P-stoff 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8
SP-stoff 3,2 3,2 3,2 3,1 3,2 3,2
L-stoff 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Kaldt vann 6,3 6,3 62,4 64,0 70,2 70,3
Varmt vann 119,1 119,0 57,3 57,0 57,1 57,0
v/c-tall 0,40 0,40 0,40 0,41 0,40 0,40
Totalt fritt vann (utregnet) 154 154,2 154 156,2 154 1541
Blandetid 60 sek 80 sek 60 sek 159 sek 60 sek 62 sek
Betongtemperatur 25°C 25,5°C 20°C 19,5 °C 20°C 229 °C

Tabell 5: Betongresept 2004 — resept 4 MERK! ER-verdier er ikke registrert

Resept 4
100 % resirkulert tilslag

Materialer B35 MF40

kg/m® kg/m®

BOR KORRIGERT *
Sand ** 0-8 mm 412,5 408,3
Sand ** 0-8 mm 410,4 406,7
Resirkulert | 10-22 mm 835,0 788,3
Sement, anleggsement 407,0 407,0
Silika 14,8 14,8
P-stoff - -
SP-stoff 3,3 3,3
L-stoff 0,9 0,9
Kaldt vann 171,0 225,6
Varmt vann - -
Totalt fritt vann (utregnet) 174,6 174,6
v/c-tall 0,40 0,40
Blandetid 60 sek 60 sek
Betongtemperatur -

* Korrigerte verdier for fuktinnhold i tilslag
** Sand fra to ulike siloer, ellers av lik type
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Tabell 6: Betongresepter 2002 — resept 5-7

Resept 5 Resept 6 Resept 7
40 % resirkulert tilslag 20 % resirkulert tilslag 40 % resirkulert tilslag

Materialer C35 NA C35 NA SV40 C45

kg/m® kg/m® kg/m® kg/m’® kg/m® kg/m®

BOR ER BOR ER BOR ER
Sand 0-8 mm 1105,4 1105,7 1064,4 ° 1064,4 977,6 977.,8
Stein 8-14 mm 263,1 268,0 612,4 612,4 99,7 106,5
Stein 14-22 mm 207,6 208,4 - - 411,3 411,6
Resirkulert | 8-22 mm 300,6 ' 301,5 153,3 147,6 313,6 310,9
Sement 306,17 306,0 315,8° 315,8 350,0° 350,0°
Silika - - - - 17,5 17,6
P-stoff 0,9 0,9 0,9 0,9 2,8 2,8
SP-stoff 1,4 1,4 0,9 0,9 3,2 3,2
L-stoff - - - - 0,8 0,8
Kaldt vann 140,5 140,6 178,8 184,5 127,3 70,3
Varmt vann 9,8 9,8 - — 57,0
v/c-tall 0,57 0,57 0,57 -
Totalt fritt vann (utregnet) 174,5 174,4 180,0 — - -
Blandetid 60 sek 65 sek 60 sek - 60 sek 62 sek
Betongtemperatur 20°C 18,7 °C - — 20°C 229°C

"Type 2 Blandet masse

2 Standard sement
® Anleggsement
4 0-6 mm

Statens vegvesens Gjenbruksprosjekt 2002 — 2005

Prosjektrapport nr 17 / Teknologirapport nr 2439



14 Konstruksjonsbetong med resirkulert tilslag

6 Materialer
6.1 Tilslagsmaterialer

6.1.1 Naturtilslag

Tabell 7 viser leveranderene av naturtilslaget som er brukt i de ulike betongblandingene.

Tabell 7: Naturtilslag

Fint tilslag Grovt tilslag

Resept 1 Svelviksand AS Svelviksand AS
Resept 2 Svelviksand AS Svelviksand AS
Resept 3 Svelviksand AS Svelviksand AS
Resept 4 Mangler opplysning Mangler opplysning
Resept 5 Svelviksand AS Svelviksand AS
Resept 6 Rogaland Svelvik

Resept 7 Svelviksand AS Svelviksand AS

6.1.2 Resirkulert tilslag

Det resirkulerte tilslaget er levert av BA Gjenvinning pa Grenmo, og er knust til sorteringene 8-22 mm
(2002) og 10-22 mm (2004). Tilslaget bestar i hovedsak av knust betong som stammer fra rivemasser
levert til héndtering p&d BA Gjenvinning. Tilslaget skal etter forseksplanen tilfredsstille kravene til
Type 1A etter Kontrollradet for betongprodukters tekniske bestemmelser®, se Tabell 2.

6.2 Bindemiddel og tilsetningsstoffer
Tabell 8 viser hvilke typer bindemiddel og tilsetningsstoffer som er brukt i de ulike betongblandingene

Tabell 8: Bindemiddel og tilsetningsstoffer

Sement SP-stoff P-stoff L-stoff

Resept 1 Anleggsement Sikament ECO-20  Plastiment BV40 Ukjent type
Resept 2 Anleggsement Sikament ECO-20  Plastiment BV40 Ukjent type
Resept 3 Anleggsement Sikament ECO-20  Plastiment BV40 Ukjent type
Resept 4 Anleggsement Scanflux AD-18 - L14F
Resept 5 Standardsement Sikament ECO-20 | Plastiment BV40 Ukjent type
Resept 6 Standardsement Sika ViscoCrete 3 | Bv-40 Sika -

Resept 7 Anleggsement Sikament ECO-20 | Plastiment BV40 Ukjent type

6.3 Vann

Vannet som er brukt i blandingene er vanlig springvann.

Statens vegvesens Gjenbruksprosjekt 2002 — 2005
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7 Resultater og diskusjon
7.1 Innledende praving av resirkulert tilslag

7.1.1 Generelt

Det ble utfert to preveuttak av det resirkulerte tilslaget i 2002, og ett proveuttak i 2004. Preveuttakene
er merket 2002-1, 2002-2 og 2004. Resultatene fra undersekelsene er vurdert opp mot krav gitt i
Kontrollradets Tekniske bestemmelser for Klasse V Resirkulert tilslag4, NS-EN 206-1°, NS-EN
126207 og Prosesskode-2"". En ma her vare oppmerksom p4 at kravene i standardene og i
prosesskoden gjelder for tilslag generelt.

7.1.2 Kornfordeling

Bestemmelse av det resirkulerte tilslagets kornfordeling er utfert i henhold til prosedyre 14.432 i
Handbok 014'%, og resultatene fra undersokelsene er vist i Figur 1. Det resirkulerte tilslaget er i
sorteringene 8-22 mm (2002) og 10-22 mm (2004) og har en jevn fordeling, men med en forholdsvis
stor andel med kornsterrelse lavere enn minste nominelle kornsterrelse.

Kornfordeling - innledende tilslagspreving
100 %

90 %
— 20021
80 % - --2002-2
— 2004

70%
2
E 60% |
=
H
g 50 % 1
o
c
& 40% 1
G

30 %

20 % 1

10 % 1

..... ==
0% b——
0,063 0,125 02 16,0 315 63,0

Sikt, mm

Figur 1: Kornfordelingskurver fra innledende preving av resirkulert tilslag

7.1.3 Materialsammensetning

Bestemmelse av det resirkulerte tilslagets materialsammensetning er utfert i henhold til prEN 933-
11", og resultatene fra undersekelsene er vist i Figur 2. I Kontrollradets Tekniske bestemmelser for
Klasse V Resirkulert tilslag®, se Tabell 2, er kravet til andel hoveddelmateriale for resirkulert tilslag av
Type 1 Knust betong satt til minimum 94 %. I NB 26°, se Tabell 1, er dette kravet satt til 99 %. Ingen
av preveuttakene tilfredsstiller disse kravene. I tillegg er andel asfalt for hoy for et av proveuttakene
(2002-1). Bestemmelse av materialsammensetningen for tilslaget fra 2004 ble utfort under
dokumentasjon av det resirkulerte tilslaget, se pkt 7.2.4 side 18.
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Materialsammensetning - innledende praving av resirkulert tilslag
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Figur 2: Materialsammensetning fra innledende dokumentasjon av resirkulert tilslag

7.1.4 Korndensitet og vannabsorpsjon

Bestemmelse av det resirkulerte tilslagets korndensitet og vannabsorpsjon er utfert i henhold til NS-
EN 1097-6'*, og resultatene fra undersokelsene er vist i Tabell 9. Det resirkulerte tilslaget oppfyller
kravene som er satt til densitet og vannabsorpsjon for Type 1 Knust betong i Kontrollradets Tekniske
bestemmelser for klasse V Resirkulert tilslag* og i NB 26°. Prosesskode-2"" stiller krav om at
vannabsorpsjonen for tilslag >8 mm skal vaere pa maks. 1,5 %, er krav som vil vere umulig &
tilfredsstille for resirkulert tilslag.

Tabell 9: Densitet og vannabsorpsjon fra innledende preving av resirkulert tilslag

Korndensitet (g/cm®)

Vannabsorpsjon (%)

2002-1
2002-2
2004

2,513
2,531
2,479

4,4
4,8
4,6

7.1.5 Klorider og sulfater

Bestemmelse av det resirkulerte tilslagets innhold av klorider og sulfater er utfert i henhold til NS-EN
1744-1", og resultatene er vist i Tabell 10. I henhold til NS-EN 12620 skal det, nar det kreves,
utferes bestemmelse av innhold av vannlgselige klorider og syrelgselige sulfater. Innhold av klorider
skal deklareres av produsenten pé foresporsel, og innhold av sulfater skal deklareres i samsvar med
aktuell kategori. I henhold til det NS-EN 206-1° velges kloridklasse basert pa type konstruksjon og
eksponeringsbetingelser. I det nasjonale tilegget opereres det med tre kloridklasser, Cl 1,0 %, C1 0,4 %
og C10,1 %, der prosentverdien gir sterste prosentvise kloridinnhold i forhold til sementmengde.
Prosesskode-2'" krever at betongens kloridinnhold ikke skal overstige 0,1 %, og at tilslagets
maksimale kloridinnhold er pa 0,01 %. I tillegg krever Prosesskode-2'" at tilslaget skal deklareres i
sulfatkategori AS,,, det vil si at tilslaget skal ha et innhold av syrelgselige sulfater p4 maksimalt

0,2 %.

Statens vegvesens Gjenbruksprosjekt 2002 — 2005
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Tabell 10: Innhold av klorider og sulfater fra innledende preving av resirkulert tilslag

Vannlgselige Syrelgselige Vannlgselige Syrelgselige
klorider klorider sulfater sulfater
(vekt-%) (vekt-%) (vekt-%) (vekt-%)
2002 0,003 0,013 0,045 0,909
2004 - < 0,007 - -

For a vurdere tilslagets egnethet nar det gjelder kloridinnhold, ble det gjort en omtrentlig beregning av
maksimalt tillatt innhold, for ulike kloridklasser, basert pa en fiktiv betongblanding. For en betong der
100 % av det grove tilslaget er erstattet med resirkulert tilslag, med 300 kg sement og 900 kg
resirkulert tilslag (i denne sammenheng en konservativ antagelse), vil det maksimale innholdet av
klorider i tilslaget for de ulike kloridklassene bli som vist i Tabell 11. Merk at det her ikke er tatt
hensyn til evt. kloridinnhold i andre materialer.

Tabell 11: Maksimalt kloridinnhold i det resirkulerte tilslaget for de enkelte kloridklasser i NS-EN 206-1°
nar 100 % av det grove tilslaget erstattes med resirkulert tilslag (antatt 300 kg sement og 900 kg
resirkulert tilslag)

Starste CI-innhold i Beregnet maks tillatt

Kloridklasse . kloridinnhold i det
forhold til sementmasse . . 1)
resirkulerte tilslaget

Ci1,0 1,0 % 0,333 %
C1 0,40 0,40 % 0,133 %
Cl10,20 0,20 % 0,067 %
Cl0,10 0,10 % 0,033 %

Y her er det ikke tatt hensyn til evt. kloridinnhold i andre tilslagsmaterialer

Det resirkulerte tilslaget tilfredsstiller dermed det strengeste kravet til kloridinnhold i henhold til NS-
EN 206-1°, og samtidig ogsa kravene til kloridinnhold gitt i Prosesskode-2'". Erstattes imidlertid

100 % av det grove tilslaget med resirkulert tilslag, ber mer ngyaktige utregninger utfores. Nar det
gjelder syrelaselige sulfater kan tilslaget tatt ut i 2002 deklareres med egen verdi AS,,. Tilslaget
tifredsstiller dermed ikke kravene til maksimalt sulfatinnhold gitt i Prosesskode-2'".

7.2 Dokumentasjon av resirkulert tilslag

7.2.1 Generelt

I henhold til forseksplanen skulle det utferes grundig dokumentasjon av det resirkulerte tilslaget. Dette
ble dessverre ikke utfort i forbindelse med stopingen i 2002. Under pkt. 7.2 er det derfor kun vist
resultater fra undersekelse av resirkulert tilslag i forbindelse med stap i 2004. Ogsé her er resultatene
vurdert opp mot krav i Kontrollrddets Tekniske bestemmelser for Klasse V Resirkulert tilslag*, NS-EN
206-1°, NS-EN 126207 og Prosesskode-2"".

7.2.2 Kornfordeling

Bestemmelse av det resirkulerte tilslagets kornfordeling er utfert i henhold til prosedyre 14.432 i
Handbok 014'%, og resultatene fra undersokelsene er vist i Figur 3. Det resirkulerte tilslaget er i
sortering 10-22 mm, men som siktekurven viser har rundt 20 % av tilslaget lavere kornsterrelse enn 10
mm. Se ogsa pkt. 7.1.2.
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Kornfordeling - Dokumentasjon av resirkulert tilslag
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Figur 3: Kornfordelingskurve fra dokumentasjon av resirkulert tilslag

7.2.3 Finstoffinnhold — innhold av materiale < 0,063 mm

Bestemmelse av det resirkulerte tilslagets finstoffinnhold (innhold av materiale mindre enn 0,063 mm)
utfores samtidig som kornfordelingen. Finstoffinnholdet for materialet fra 2004 er 2,03 %. Det er ikke
gitt krav til maksimalt innhold av finstoff i grovt tilslag, men tilslaget deklareres i henhold til tabell 11
i NS-EN 12620’. Finhetskategorien blir da f,. Kravet til finstoffinnhold for grovt tilslag i Prosesskode-
2 er at tilslaget skal kunne klassifiseres i finhetskategori fj 5. Dette kravet er ikke tilfredsstilt.

7.2.4 Materialsammensetning

Bestemmelse av det resirkulerte tilslagets materialsammensetning er utfert i henhold til prEN 933-
11'°, og resultatene fra undersokelsene er vist i Figur 4. Proveuttaket tilfredsstiller ikke kravet til andel
hoveddelmateriale (betong og stein) gitt i Kontrollradets Tekniske bestemmelser for Klasse V
Resirkulert tilslag® eller i NB 26°. Se ogsa pkt. 7.1.3.
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Materialsammensetning - dokumentasjon av resirkulert tilslag
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Figur 4: Materialsammensetning fra dokumentasjon av resirkulert tilslag

7.2.5 Innhold av organisk materiale — humusinnhold

Bestemmelse av det resirkulerte tilslagets innhold av organisk materiale er utfert i henhold til
prosedyre 14.445 i Handbok 014'* (glodetapsmetoden). Resultatene fra undersekelsen viste et
humusinnhold pé 4,1 % pa materialet fra 2004. Et hoyt humusinnhold kan eke sterkningstiden og gi
redusert trykkfastheten. Bdde NS-EN 12620 og Prosesskode-2 stiller krav til maksimal tillatt gkning
av sterkningstiden og maksimal tillatt reduksjon av 28 degns trykkfasthet. I NS-EN 12620 henvises
det imidlertid ikke til gladetapsmetoden, men til en annen provemetode fra NS-EN 1744-1.
Resultatene fra denne undersgkelsen kan dermed ikke benyttes til & vurdere om tilslaget kan ha
skadelige virkninger for betongen. I NB 26 star det kun at "det skal foreligge nedvendig
dokumentasjon pé at rivningsmaterialer som skal benyttes til produksjon av resirkulert tilslag til
betongformal ikke innholder slike stoffer i skadelige mengder”.

7.2.6 Kornform

Bestemmelse av det resirkulerte tilslagets kornform, flisighetsindeks, er utfert i henhold til NS-EN
933-3"7. Resultatene fra undersokelse av proveuttak 2004 ga et FI-tall pa 13. Det er ikke gitt krav til
det grove tilslagets kornform i NS-EN 206-1°, men tilslaget deklareres etter tabell 8 i NS-EN 12620,
flisighetskategorien blir da FI,s. Kravet til flisighet i Prosesskode-2"" er flisighetskategori Flss. Tilslag
1 flisighetskategori FI;5 tilfredsstiller automatisk kravene til Flss.

7.2.7 Korndensitet og vannabsorpsjon

Bestemmelse av det resirkulerte tilslagets korndensitet og vannabsorpsjon er utfert i henhold til NS-
EN 1097-6"*, og resultatene fra undersekelsen er vist i Tabell 12. Det resirkulerte tilslaget oppfyller
kravene som er satt til densitet og vannabsorpsjon for Type 1 Knust betong i Kontrollradets Tekniske
bestemmelser for klasse V Resirkulert tilslag* og i NB 26°. Prosesskode-2'" stiller krav om at
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vannabsorpsjonen for tilslag >8 mm skal veere pa maks. 1,5 %, et krav som resirkulert tilslag ikke vil
kunne oppfylle. For korndensitet gjelder at krav til betongens densitet skal oppfylles. Tilslagets
vannabsorpsjon vil influere p& betongens vannbehov og eventuelt stopeligheten.

Tabell 12: Korndensitet og vannabsorpsjon fra dokumentasjon av resirkulert tilslag

Overflatetorr korr;densitet Ovnstorr korndsensitet Vannabsorpsjon
Pssa (9/cm’) Pra (g/cm’) WA 24 (%)
2004 242 2,27 6,61

7.2.8 Kloridinnhold

Pga. lavt kloridinnhold fra de innledende tilslagsundersekelsene ble det ikke utfort provinger av det
resirkulerte tilslagets kloridinnhold i forbindelse med dokumentasjon av det resirkulerte tilslaget.

7.2.9 Innhold av sulfater

Bestemmelse av det resirkulerte tilslagets sulfatinnhold er utfort i henhold til NS-EN 1744-1"%. 1
forbindelse med dokumentasjon av resirkulert tilslag ble bestemmelse av sulfatinnhold kun utfert péa
preveuttak fra 2004. Resultatet fra undersegkelsen viste et sulfatinnhold pa 0,72, noe som ikke
tilfredsstiller kravene til sulfatinnhold gitt i Prosesskode-2"". Se ogsa pkt. 7.1.5.

7.3 Dokumentasjon av egenskaper til fersk betong

7.3.1 Generelt

Dokumentasjon av egenskaper til fersk betong skulle, 1 henhold til forseksplanene, omfatte
undersgkelse av synkmal og utbredelsesmél ved 0, 30 og 60 min, densitet, luftinnhold og temperatur.
Undersgkelsene ble dessverre kun delvis gjennomfort, spesielt gjelder dette utbredingsmél og densitet.

7.3.2 Synkmal

Bestemmelse av den ferske betongens synkmal er utfert i henhold til prosedyre 14.622 i Handbok
014"%, og resultatene er vist i Tabell 13. Betongene med resirkulert tilslag har merkbart lavere synkmal
og sterre konsistenstap enn betongen uten resirkulert tilslag. Dette gjaldt spesielt resept 4, der det var
nedvendig med tilsetting av SP-stoff pga at det store konsistenstapet. Bade i 2002 og 2004 ble det
rapportert om en litt seigere betong som ga mer arbeid, men likevel innfor det akseptable.

RESIBA-prosjektets” malinger viser at bruk av 100 % resirkulert tilslag ikke gir betydelig redusert

stopelighet over tid, men at dette forutsetter at det tas hensyn til det resirkulerte tilslagets evne til &
absorbere vann.

Tabell 13: Synkmal

Andel resirkulert Synk (mm)
tilslag 0 min 30 min 60 min
Resept 1 0 % 190 180 —
Resept 2 20 % 70 - -
Resept 3 40 % 110 60 —
Resept 4 100 % 200 175 155
Resept 5 40 % ' 85 65 60
Resept 6 20 % 130 70 50
Resept 7 40 % 90 — —

" Resirkulert tilslag av Type 2 Blandet masse
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7.3.3 Utbredingsmal

Bestemmelse av den ferske betongens utbredelse ble utfort i henhold til prosedyre 14.622 i Handbok
014'%, og resultatene er vist i Tabell 14. Det ble ikke utfert maling av utbredingsmal for step i 2004.
Betongens utbredingsmaél er, som synkmal, et mél pd betongens konsistens og stepbarhet.

Tabell 14: Utbredingsmal

Andel resirkulert Utbredelse (mm)
tilslag 0 min 30 min 60 min
Resept 1 0% — — -
Resept 2 20 % 330 - —
Resept 3 40 % 310 300 -
Resept 4 100 % — — -
Resept 5 40 %" 350 350 375
Resept 6 20 % 340 320 300
Resept 7 40 % — — -

' Resirkulert tilslag av Type 2 Blandet masse

7.3.4 Densitet

Bestemmelse av den ferske betongens densitet er utfert i henhold til prosedyre 41.624 i Handbok
014"%, og resultatene er vist i Tabell 15. F4 maleverdier gjor det vanskelig & trekke konklusjoner, men
okende andel resirkulert tilslag i betongen vil gi redusert densitet pga. at resirkulert tilslag har lavere
korndensitet enn naturtilslag. Densiteten avhenger ogsa av luftinnholdet. Bestemmelse av den herdede

betongens densitet ble utfort i forbindelse med testing av kapiller sugehastighet og poresitet, se pkt.
7.4.9.

RESIBA-prosjektets” malinger viste at densiteten ble redusert ved okende mengde resirkulert tilslag.

Tabell 15: Densitet

Andel resirkulert tilslag Densitet (kg/m®)
Resept 1 0% 2400
Resept 2 20 % -
Resept 3 40 % -
Resept 4 100 % 2145
Resept 5 40 %" —~
Resept 6 20 % —
Resept 7 40 % —

' Resirkulert tilslag av Type 2 Blandet masse

7.3.5 Luftinnhold

Bestemmelse av den ferske betongens luftinnhold er utfert i henhold til prosedyre 14.625 i Hindbok
014", og resultatene er vist i Tabell 16. Variasjonene i luftinnhold i betongene med opptil 40 %
resirkulert tilslag er ikke sterre enn normalt. Den heye andelen resirkulert tilslag i resept 4 er den mest
naturlige forklaringen pa det hoye luftinnholdet.

RESIBA-prosjektet” registrerte ikke storre variasjoner i malt luftinnhold enn normalt.
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Tabell 16: Luftinnhold

Andel resirkulert tilslag Luft (%)
Resept 1 0 % 4,1
Resept 2 20 % 3,4
Resept 3 40 % 4,6
Resept 4 100 % 8,0
Resept 5 40 %" 2,5
Resept 6 20 % 3,8
Resept 7 40 % 4,8

" Resirkulert tilslag av Type 2 Blandet masse

7.3.6 Temperatur

Resultatene fra temperturmalinger er vist i Tabell 17. Ingen av betongblandingene hadde lav
betongtemperatur. (Temperaturen i den ferske betongen skal ikke vere lavere enn 5 °C pa
leveringstidspunktet. Dette vil kunne vaere et problem for vinterstep.)

Tabell 17: Luft- og betongtemperatur

Andel resirkulert tilslag Lufttemperatur (°C) Betongtemperatur (°C)

Resept 1 0 % 0 26
Resept 2 20 % - 20
Resept 3 40 % 3 21
Resept 4 100 % -1 16
Resept 5 40 %' - -
Resept 6 20 % - -
Resept 7 40 % 7 20

' Resirkulert tilslag av Type 2 Blandet masse

7.4 Dokumentasjon av egenskaper til herdet betong

7.41 Generelt

I henhold til forseksplanene omfatter dokumentasjon av egenskaper til herdet betong undersekelser av
mekaniske og bestandighetsrelaterte egenskaper, samt spesielle betongundersgkelser. Betongen ble i
stor grad testet i henhold til forseksplanen, med unntak av at det ikke ble utfort karbonatiserings-

malinger og tynnslip. I tillegg mangler det undersgkelse av neddykket kloridinntrengning for stepen i
2002.

7.4.2 Trykkfasthet

Bestemmelse av den herdede betongens trykkfasthet er utfert i henhold til prosedyre 14.631 i Handbok
014", og resultatene er vist i Tabell 18 og Figur 5. Antall prever er for fa til 4 kunne vurdere statistisk
om betongene tilfredsstiller krav til karakteristisk fasthet. I Tillegg A (normativt) i NS-EN 206-1° er
det gitt kriterier for godkjenning av innledende provinger av en ny betongsammensetning, der bl.a.
betongens trykkfasthet skal overstige verdiene av fx med en tilstrekkelig margin. Denne marginen skal
minst veere > fy + 5 for gjennomsnittet av tre prever, og > . - 5 for enkeltresultater, og bor vaere ca
det dobbelte av forventet standardavvik, altsa minst 6-12 MPa.

For reseptene 1-3 og 7 ligger proveresultatene godt over kravet til karakteristisk terningfasthet for
tilsiktet fasthetsklasse, og vurderes & kunne tilfredsstille kravet til aktuell fasthetsklasse B35 (C45),
dvs. fix, eming = 45 MPa.. Disse betongblandingene hadde en margin pé over 20 MPa.
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For resept 4 er kravet til minste karakteristiske terningfasthet, ., ogsé pa 45 MPa, mens
proveresultatet for 28-degns fasthet var 42,3 MPa. Resirkulert tilslag har lavere mekanisk styrke enn
naturtilslag, og sammen med det hoye luftinnholdet kan dette vaere forklaringene pa den lave
trykkfastheten, se pkt. 7.3.5, side 21..

Kravet til minste karakteristiske terningfasthet, f.x, for tilsiktet fasthetsklasse for resept 5 og 6 er

35 MPa. Resept 5 vil mest sannsynlig kunne tilfredsstille kravet til karakteristisk terningfasthet. For
resept 6 mangler 28-dogns-preving, men ut fra 90-degns-previngen er det lite sannsynlig at resultatene
ligger innenfor margin. Av disse to reseptene ville det vaere nerliggende a tro at resept 5 ville fa lavest
trykkstyrke, bdde pga. at den hadde sterre andel resirkulert tilslag og at tilslaget er av Type 2 Blandet
masse.

Det kan tyde pé at & erstatte det grove tilslaget med inntil 40 % resirkulert tilslag ikke har noen
vesentlig betydning for betongens trykkfasthet. A erstatte alt det grove tilslaget med resirkulert tilslag
vil derimot kunne medfere en stor fasthetsreduksjon.

RESIBA-prosjektets” resultater tyder pa en reduksjon i trykkfasthet ved okende innblanding av

resirkulert tilslag, men resultatene var ikke entydige. I tillegg ble det konkludert med at det burde tas
heyde for et hgyere standardavvik pa trykkfastheten ved bruk av resirkulert tilslag.

Tabell 18: Trykkfasthet

Andel resirkulert Tilsiktet Trykkfasthet (MPa)

tilslag fasthetsklasse 1 7 28 90
Resept 1 0 % C45 18,5 53,3 68,5 77,3
Resept 2 20 % C45 14,9 - 66,8 77,5
Resept 3 40 % C45 15,3 50,8 67,1 -
Resept 4 100 % B35 14,6 32,4 42,3 -
Resept 5 40 % ' C35 - 33,9 46,9 -
Resept 6 20 % C35 11,6 25,3 - 43,6
Resept 7 40 % C45 8,1 49,4 67,7 -

" Resirkulert tilslag av Type 2 Blandet masse
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Figur 5: Trykkfasthet

7.4.3 Elastisitetsmodul

Bestemmelse av den herdede betongens elastisitetsmodul er utfert i henhold til prosedyre 14.634 i
Handbok 014'%, og resultatene er vist i Tabell 19. Resultatene fra E-modulprevingen folger resultatene
fra trykkfasthetsprovingen, med unntak av resept 4, der E-modulen ligger lavere enn forventet i

forhold til de andre betongblandingene.

Resultatene fra RESIBA-prosjektet® viser det samme som for trykkfasthet, at E-modulen ble redusert
med gkende andel resirkulert tilslag, samt at standardavviket ble storre.

Tabell 19: Elastisitetsmodul

Andel E-modul (MPa)
resirkulert Eo Ec

tilslag 7 28 90 7 28 90
Resept 1 0% 27000 33500 37500 27500 34000 38000
Resept 2 20 % - 33000 - - 33500 -
Resept 3 40 % 27000 33000 - 28000 34000 -
Resept 4 100 % 17500 20000 - 18500 20500 -
Resept 5 40 %' 23000 26500 — 23000 27500 -
Resept 6 20 % 20500 — 27000 21500 — 27500
Resept 7 40 % — - — - — -

" Resirkulert tilslag av Type 2 Blandet masse
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7.4.4 Utterkingssvinn

Bestemmelse av den herdede betongens utterkingssvinn er utfort i henhold til ASTM C 157",
resultatene er vist i Figur 6.

Resept 4 og resept 6 skiller seg ut med et betydelig hayere utterkingssvinn enn de andre reseptene. Det
er i hovedsak vannmengden i betongen som er bestemmende for utterkingssvinnet, og reseptene 4 og 6
hadde hoyere vannmengde enn de andre. Men vannmengden alene kan ikke forklare det gkte
utterkingssvinnet. Resept 6 hadde et v/c-tall pa 0,57, 1 motsetning til de andre som alle hadde v/c-tall
pa rundt 0,40. I tillegg var det i samme resept benyttet standardsement, mens det for resten av
blandingene var benyttet anleggsement. Standardsementen er raskere enn anleggsementen, og vil
dermed kunne gi heyere utterkingssvinn. V/c-tallet i resept 4 var lavt (0,40) og er dermed ikke arsaken
til det hoye utterkingssvinnet. Imidlertid vil sementlimet i det resirkulerte tilslaget ha et eget
utterkingssvinn, og den hoye andelen resirkulert tilslag i resept 4 vil dermed trolig veere hovedarsaken
til det egkte utterkingssvinnet. Dette henger ogsd sammen med at denne betongblandingen hadde en
veldig lav E-modul.

RESIBA-prosjektets” erfaringer var at bruk av resirkulert tilslag ikke medforte signifikante endringer i

svinnegenskapene. Rapporten viser imidlertid ogsa til internasjonale erfaringer med bruk av resirkulert
tilslag, som sier at man ma forvente okt utterkingssvinn for betonger med resirkulert tilslag.
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Det ble ogsé mailt svinn pa resept 4 etter 716 degn, men det var liten endring i forhold til malingen ved 476 dagn
(fra -0,88 til -0,92).

Figur 6: Utterkingssvinn.

7.4.5 Avskalling ved frostpreving

Bestemmelse av den herdede betongens avskalling ved frostpreving er utfert i henhold til Svensk
Standard SS 13 72 44, Bordsmetoden, og resultatene er vist i Figur 7 og Figur 8. Reseptene 1, 2, 3 og
6 tilfredsstiller kravene til meget god frostbestandighet og resept 4 til god frostbestandighet i henhold
til SS 13 72 44, Det heye luftinnholdet i resept 4 kan vaere en del av arsaken til at denne blandingen
har sa god frostbestandighet. Selv om alle betongene har god til meget god frostbestandighet, viser
Figur 8 at betongen med 100 % resirkulert tilslag fir merkbart heyere avskalling enn betongene med
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lavere andel resirkulert tilslag. Dette tyder pa at gkt andel resirkulert tilslag gir gkt avskalling ved

frostpreving.

RESIBA-prosjektet” gjennomferte frostproving kun pa C35 NA betong med 37 % resirkulert tilslag,

ogsé der var frostbestandigheten meget god.
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7.4.6 Karbonatisering
Bestemmelse av karbonatiseringsdybde ble ikke utfert i Gjenbruksprosjektet.

RESIBA-prosjektet” fant ingen okning i karbonatiseringsdybde som resultat av ekende andel
resirkulert tilslag, og registrete heller ikke karbonatiserte tilslagskorn i bulkbetongen. Men rapporten
viser til andre undersekelser som har vist at karbonatiseringsdybden er nesten doblet etter ett ar.

7.4.7 Neddykket kloridinntrengning

Bestemmelse av den herdede betongens neddykkede kloridinntrengning er utfert i henhold til
prosedyre 14.651 i Handbok 014'% og er kun utfert pa resept 4 (tre parallelle prover). Kloridprofilene
er kurvetilpasset lasningen av Ficks 2. lov som gir Cs (overflatekonsentrasjon) og D (diffusjons-
koeffisienten). Cs og D er, sammen med k (0,1 %) vist i Tabell 20. Kloridprofiler er vist i vedlegg 2.
Det ble ikke utfort bestemmelse av den herdede betongens neddykkede kloridinntrengning for step i
2002. Sammenlignet med tilsvarende betonger med normaltilslag er kloridkonsentrasjonen pa
overflaten, Cs, hay, men ligger lavere enn tilsvarende betonger med lettilslag. Grunnen til den heye
kloridkonsentrasjonen pa overflaten kan veare at resirkulert tilslag er mer porest enn naturtilslag, og
nér prevene har sagflater vil de avsagde tilslagskornene eksponeres direkte. Normalt vil prever med
stopehud fa lavere Cs enn prover med sagflater. Diffusjonskoeffisienten D er lav og er karakteristisk
for en god betong med hensyn pa kloridinntrengning. Inntrengningen k er en ekstrapolert verdi og
viser dybde hvor kloridkonsentrasjonen er 0,1 % etter 1 ar eksponering. En inntrengning pa over

30 mm etter ett &r er mye og er en motsetning til den lave diffusjonskoeffisienten. Siden k er en
ekstrapolert verdi er den mer usikker enn diffusjonskoeffisienten.

RESIBA-prosjektet” gjennomfarte ikke proving av kloridinntrengning.

Tabell 20: Kloridkonsentrasjon pa overflaten, diffusjonskoeffisient, regresjonskoeffisient og inntrengning
(CI'=0,1 % av betongvekt)

Kloridkonsentrasjon Diffusjonskoeffisient Inntrengning

Prave nr. Cs D Regresjonsg(oeffisient k (0,1 %)
% av betongvekt 102 m?/s cm
2004-1 1,312 4,58 0,9992 3,07
2004-2 1,218 4,26 0,9991 2,85
2004-3 1,226 6,45 0,9998 3,57
Gj.snitt 1,252 5,10 3,16
St.avvik 0,05 1,18 0,37

7.4.8 Tynnslip
Det ble ikke utfort tynnslip verken i RESIBA-prosjektet” eller i Gjenbruksprosjektet.

7.4.9 Kapillaer sugehastighet og porgsitet, PF

Bestemmelse av den herdede betongens kapilleere sugehastighet og poresitet er utfort i henhold til
prosedyre 14.637 i Handbok 014", og resultatene er vist i Tabell 21. Kapillersugforlapet for alle
reseptene er vist samlet i Figur 9 mens enkeltdiagrammer er vist i vedlegg 3.

Kapillaritetstallet k er stigningstallet til den steile trendlinja i kapilleersugdiagrammene, og er et
uttrykk for hastigheten vannfronten passerer gjennom betongen med. Ut fra undersekelsene
gjennomfort her, vises det ingen ekning i kapillaritetstall for betonger med opptil 40 % resirkulert
tilslag, mens betongen med 100 % resirkulert tilslag har et hoyere kapillaritetstall. Se Figur 10. Man
vil kunne forvente at betong med hey andel resirkulert tilslag vil fi en sterre mengde oppsuget vann,
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spesielt tidlig i absorpsjonsforlepet, pga. flere porase tilslagskorn i overflaten. Forslag: Derav en
gkende trend i kapillaritetstall. Sterrelsen pé ekningen kan man imidlertid ikke si noe om siden
betongen med 100 % resirkulert tilslag ikke kan sammenlignes direkte med de andre betongene.

Motstandstallet m er proporsjonalt med tiden vannfronten bruker pa a trenge gjennom hele preven, og
gir dermed et mél pé finheten i det kapillere poresystemet. Resept 4, med 100 % resirkulert tilslag, har
hoyere motstandstall enn de andre reseptene, se Figur 11. Selv om det primart er de sammenhengende
porene i sementpastaen som styrer hastigheten pa vannoppsuget, er det nerliggende a tro at vann som
suges opp av det resirkulerte tilslaget kan vere en arsak til at det tar lenger tid for vannfronten & né
gjennom hele praven. At total mengde oppsuget vann er heyere for resept 4 enn for de andre
betongene underbygger dette.

Makroporesiteten er det samme som luftporgsiteten, og resultatene fra undersekelsene pa herdet
betong gir lavere luftinnhold enn i fersk betong, se Figur 12. Dette kommer av at noe av luften
forsvinner under utstoping. Resept 4 hadde hoyere luftinnhold i fersk betong, og dette er nok noe av
forklaringen til den haye makroporgsiteten. I tillegg vil porer i det resirkulerte tilslaget fylles med
vann under trykk, og dermed ogsé telles med som luftporer.

Sugporesiteten utgjer summen av gel- og kapillerporene. Siden sugporgsiteten er avhengig av blant
annet volumandelen pasta, er det naturlig at resept 4, med 100 % resirkulert tilslag, har hayere
sugporgsitet enn de andre betongblandingene ved at ogsé det resirkulerte tilslaget har et visst vannsug.
Totalt sett viser ikke betonger med opptil 40 % resirkulert tilslag noen endringer i porgsitet, mens
betong med 100 % resirkulert tilslag har heyere poresitet, se Figur 12.

Faststoffdensiteten er stor sett lik for alle de fire betongene, mens terrdensiteten for resept 4 er
merkbart lavere. Dette er i overensstemmelse med resultatene fra maling av densitet pé fersk betong
(kun utfert pa resept 1 og 4), se 7.3.4.

RESIBA-prosjektets resultater viser ingen signifikant endring i kapillaritetstall og motstandstall for
betonger med opptil 60 % resirkulert tilslag. For betong med 100 % resirkulert tilslag var
kapillaritetstallet lavere og motstandstallet hayere enn for betonger med lavere andel resirkulert tilslag.
Det lavere kapillaritetstallet for betong med 100 % tilslag er ikke i overensstemmelse med resultatene
fra Gjenbruksprosjektets undersokelser, men det ma nevnes at datamengden her er svaert begrenset.

Totalt sett viser resultatene fra undersgkelse av kapiller sugehastighet og poresitet at resept 4 har
vesentlig hoyere poresitet og sugehastighet enn de andre betongene. Det er nerliggende a tro at
arsaken til dette er den heye andelen resirkulert tilslag, selv om resept 4 ikke er direkte sammenlignbar
med de andre betongene. Med unntak av motstandstallet, er resultatene for resept 4 forenelig med en
betong med hoyere v/c-tall.

Tabell 21: Kapiller sugehastighet og porssitet

Resept 1 Resept 2 Resept 3 Resept 4

0 % resirk 20 % resirk 40 % resirk 100 % resirk
Kapillaritetstallet k (kg/m?Vs) 1,67E-02 1,72E-02 1,54E-02 1,95E-02
Motstandstallet m (s/m?) 4,94E+07 5,41E+07 5,85E+07 7,97E+07
Densitet tarr (kg/m*) 2285 2242 2261 2057
Densitet faststoff (kg/m®) 2696 2694 2677 2690
Sugporgsitet (%) 12,5 13,5 12,6 18,7
Makroporgsitet (%) 2,8 3,2 29 4,9
Total porgsitet (%) 15,2 16,8 15,5 23,5
Qxap 2,34 2,57 2,37 3,46
Vteap 140,2 149,5 154.,6 177,5

tiap 19674 22347 23987 31544
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7.4.10 Vanninntrengning

Bestemmelse av den herdede betongens vanninntrengning er utfert i henhold til NS-EN 12390-8*', og
resultatene er vist i Tabell 22. Avvik fra standard er at det er benyttet provestykker med
diameter/bredde 100 mm i stedet for 150 mm. NS-EN 206-1° anbefaler ikke bruk av denne metoden
som et mal pa betongens motstand mot vanninntrengning, da metoden kan gi relativt store variasjoner
i vanninntrengningsdybden. I 1986-utgaven av NS 3420 var kravet til maksimal vanninntrengning pa
25 mm. Kravet er fjernet i senere utgaver. Alle betongene tilfredsstiller dette kravet.

Dokumentasjon fra tidligere forsek er ikke tilfredsstillende, og resultatene fra undersokelsene

gjennomfort i Gjenbruksprosjektet viser ingen sammenheng mellom vanninntrengning og andel
resirkulert tilslag. Resultatene fra undersgkelsen er for ordens skyld likevel tatt med her.

Tabell 22: Vanninntrengning

Andel resirkulert tilslag Maksimal vanninntrengningsdybde (mm)
Resept 1 0 % 4
Resept 2 20 % 8
Resept 3 40 % 7
Resept 4 100 % 6

Heller ikke i RESIBA-prosjektet® ble det observert noen sammenheng mellom vanninntrengning og
andel resirkulert tilslag. Vanninntrengningen ble der malt til mellom 40 og 100 mm, uavhengig av
andel resirkulert tilslag. Den malte vanninntrengningen er sa hey, og spesielt i forhold til hva som ble
malt i Gjenbruksprosjektet, at det er grunn til & tro at det er utfert etter en helt annen metode, eller at
angitt enhet er feil. Hvilken metode som er benyttet er ikke oppgitt.

Resultatene av previngen utfort i RESIBA og Gjenbruksprosjektet gir ikke grunnlag til & trekke
konklusjoner om det resirkulerte tilslagets pavirkning pa vanninntrengning.
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8 Konklusjon
8.1 Sammenfatning av resultater

8.1.1 Resirkulert tilslag

Det resirkulerte tilslaget som er benyttet i disse forsekene er vurdert opp mot kravene til Type 1A i
Kontrollridets Tekniske bestemmelser for klasse V Resirkulert tilslag’. Det er ogsé lagt vekt pa et lavt
innhold av klorider. I tillegg er resultatene vurdert opp mot krav gitt i NS-EN 206-1°, NS-EN 12620’,
NB 26° og Prosesskode-2"".

Totalt sett har det resirkulerte tilslaget en meget god kvalitet og tifredsstiller stort sett de kravene som
ble gitt til materialet pa forhand. Unntak fra dette er materialsammensetningen, der andel hoved-
delmateriale — betong og stein — 14 litt lavere enn kravene. I tillegg viser siktekurvene at tilslaget hadde
et hoyt finstoffinnhold.

Det vises ogsa til Prosjektrapport nr 13> i Gjenbruksprosjektet for mer informasjon om material-
egenskaper til resirkulert tilslag.

8.1.2 Fersk betong

Det ble utfort fa provinger pa fersk betong, men de tyder pa at betong med resirkulert tilslag far lavere
synkmadl og hegyere konsistenstap enn ”vanlig” betong. Betongen var seigere & jobbe med, men likevel
stepbar.

8.1.3 Herdet betong

Resultatene fra undersgkelsen pd herdet betong tyder pa at & erstatte inntil 40 % av det grove tilslaget
med resirkulert tilslag har lite & si for bade mekaniske og bestandighetsrelaterte egenskaper. Erstattes
100 % av det grove tilslaget med resirkulert tilslag, merkes dette pé resultatene fra stort sett alle
undersekelsene som ble utfort pa herdet betong i dette prosjektet. Spesielt gjelder dette for de
mekaniske egenskapene. I folge tidligere undersokelser” kan det 4 erstatte inntil 60 % av det
resirkulerte tilslaget ha lite & si for enkelte egenskaper til herdet betong, men resultatene er ikke
entydige.

8.2 Avsluttende kommentarer

Preving av betong med resirkulert tilslag utfert over flere ar, i RESIBA-prosjektet og Gjenbruks-
prosjektet, gir et godt grunnlag for revisjon av NB 26° pa alle punkter unntatt designregler. Det er
dokumentert at:
— andelen betong og stein i resirkulert tilslag ikke behever & vaere s hoy som 99 %, selv for de
beste betongblandinger
— det er rom for & gke andel tillatt resirkulert tilslag i betongen
— begrenset bruk i heyere eksponeringsklasser er mulig

Produsert utenom kontinuerlig produksjon pa en betongstasjon, krever imidlertid betong med
resirkulert tilslag en atskillig neyere oppfelging i alle ledd enn ved bruk av naturtilslag. Dette krever
bade menneskelige og skonomiske ressurser.

Til tross for stort sett gode erfaringer med bruk av resirkulert tilslag i betong, er ubunden bruk mest
aktuell for Statens vegvesen. Statens vegvesen stiller haye krav til sin betong pga eksponerings-
betingelser. Ubunden bruk (vegbygging) er ogsa gunstig i forhold til avfallsmengder, da man
konsumerer mye storre volum rivemasser enn ved bruk i betong.

Statens vegvesens Gjenbruksprosjekt 2002 — 2005 Prosjektrapport nr 17 / Teknologirapport nr 2439



Konstruksjonsbetong med resirkulert tilslag 33

Referanser

' www.gjenbruksprosjektet.net

? Lahus, O., et al.: Bruk av resirkulert tilslag i sementbaserte produkter, RESIBA — Prosjektrapport 07/2002,
NBI, 2002

* Karlsen, J., Petkovic, P. og Lahus, O.: Forslag til deklarasjonsordning for resirkulert tilslag, RESIBA —
Prosjektrapport 04/2002, NBI, 2002

* Tekniske bestemmelser for klasse V resirkulert tilslag, Kontrollradet, 2003

> Tangen, D. A.: Stettemur ved E6 Taraldrud. Anleggstekniske erfaringer med bruk av knust betong i nye
betong, Prosjektrapport nr. 17A, Gjenbruksprosjektet, Teknologirapport nr 2479, Statens vegvesen, 2007

 NS-EN 13242: Tilslag for mekanisk stabiliserte og hydraulisk stabiliserte materialer til bruk i bygg- og
anleggsarbeid og vegbygging, 2003

" NS-EN 12620: Tilslag for betong, 2003

¥ Norsk betongforenings publikasjon nr 26: Materialgjenvinning av betong og murverk for betongproduksjon,
2003

? NS-EN 206-1: Betong — Del 1: Spesifikasjon, egenskaper, fremstilling og samsvar, 2007

' NS-EN 13055-1: Lett tilslag — Del 1: Lett tilslag for betong, mertel og injiseringsmasse

"' Prosesskode-2, Standard beskrivelse for bruer og kaier, Statens vegvesen, 2007

12 Handbok 014 Laboratorieundersokelser, Statens vegvesen, 1997

13 prEN 933-11: Tests for geometrical properties of aggregates — Part 11: Classification test for the constituents
of coarse recycled aggregates

' NS-EN 1097-6: Provingsmetoder for mekaniske og fysiske egenskaper for tilslag — Del 6: Bestemmelse av
korndensitet og vannabsorpsjon, 2000

> NS-EN 1744-1: Provingsmetoder for kjemiske egenskaper til tilslag — Del 1: Kjemisk analyse

1 prEN 933-11: Tests for geometrical properties of aggregates — Part 11: Classification test for the constituents
of coarse recycled aggregates

7 NS-EN 933-3: Previngsmetoder for geometriske egenskaper for tilslag — Del 3: Bestemmelse av kornform
Flisighetsindeks, 1997

'® NS-EN 1744-1: Provingsmetoder for kjemiske egenskaper til tilslag — Del 1: Kjemisk analyse

' ASTM C 157-93: Standard Test Method for Length of Hardened Hydraulic- Cement Mortar and Concrete,
1993

% Svensk Standard SS 13 72 44: Betongprovning - Hardnad betong - Avflagning vid frysning, 1995 (ny utgave i
2005)

I NS-EN 12390-8: Proving av herdnet betong — Del 8: Inntrengningsdybde av vann under trykk, 2001

22 NS 3420: Beskrivelsestekster for bygg, anlegg og installasjoner, 1986

2 Myren, S. A. og J. Mehus: Materialdeklarasjon av resirkulert tilslag — Uttesting av deklarasjonsordning,
Prosjektrapport nr. 13, Gjenbruksprosjektet, Teknologirapport nr 2431, Statens vegvesen, 2007

Statens vegvesens Gjenbruksprosjekt 2002 — 2005 Prosjektrapport nr 17 / Teknologirapport nr 2439


http://www.gjenbruksprosjektet.net/




VEDLEGG

VEDLEGG 1A: FORSOKSPLAN 2002 I
VEDLEGG 1B: FORSOKSPLAN 2004 v
VEDLEGG 2: KLORIDPROFILER XV
VEDLEGG 3: KAPILLAR SUGEHASTIGHET, DIAGRAMMER Xvil
VEDLEGG 4: DELPROSJEKT 3 "GJENBRUK AV BETONG” XIX

VEDLEGG 5: RAPPORTOVERSIKT STATENS VEGVESENS GJENBRUKSPROSJEKT 2002-2005
XXI







(1)
%
VEDLEGG 1A: FORS@KSPLAN 2002 %,o f
4’sp ’Osjekte"l

Oppdragsgiver

‘\ BVGG pons H Statens vegvesen Vegdirektoratet

Norges byggforskningsinstitutt

Hovedkontor Avdelingskontor Oppdragsgivers adresse
Forskningsveien 3b Hegskoleringen 7 Postboks 8142 Dep.
Postboks 123 Blindern 7491 TRONDHEIM

0314 OSLO 0033 Oslo

Telefon 22 96 55 55 Telefon 73 59 33 90

Telefaks 22 69 94 38 Telefaks 73 59 33 80 :
Oppdragsgivers referanse
E-mail firmapost@byggforsk.no Gordana Petkovic
Internett  www.byggforsk.no
Foretaksnr.NO 943 813 361 MVA
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010633 121.05.02 22 - Lukket - Jacob Mehus
Prosjektleder Sign. : Ansvarlig linjeleder Sign. | Kvalitetssikrer Sign.

JAM TRT TF :

Oppdragsrapport

Forslag til preveprogram for
betong med resirkulert tilslag —
Statens vegvesens
Gjenbruksprosjekt

Kort sammendrag

I forbindelse av bygging av nytt hovedkontor for Statens vegvesen, Vegdirektoratet, Vegteknisk avdeling pa
Helsfyr i Oslo er det i deler av konstruksjonen besluttet & benytte betong der 40% av det grove tilslaget er erstattet
med resirkulert tilslag. I tillegg vil det ogsa bli stept ut en proveblanding der 60% av det grove tilslaget er
erstattet med resirkulert tilslag. Det planlagte prosjektet med bruk av resirkulert tilslag i betongkonstruksjonen
utfores som en del av Statens vegvesens Gjenbruksprosjekt.

Norges byggforskningsinstitutt har pa oppdrag fra Vegteknisk avdeling utarbeidet et forslag til preveprogram for
dokumentasjon av det resirkulerte tilslaget, den ferske betongen og den herdede betongen. Forslaget til
dokumentasjonen av det resirkulerte tilslaget er basert pa Forslag til deklarasjonsordning for resirkulert tilslag,
RESIBA - prosjektrapport 04/2002.

Byggverkets adresse Byggear
2002
Virksomhetsomrade Metode Emneord Filnavn
3.4 Materialteknikk Laboratorieundersekelse | Resirkulert tilslag, Betong, Milje Proveprogram resirk betong.doc

Utdragsvis eller forkortet gjengivelse av rapporten er ikke tillatt uten NBIs spesielle godkjennelse.
Hvis rapporten skal oversettes, forbeholder NBI seg retten til & godkjenne oversettelsen. Kostnader belastes oppdragsgiver.
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v Vedlegg — Konstruksjonsbetong med resirkulert tilslag

Innledning

I forbindelse av bygging av nytt hovedkontor for Statens vegvesen, Vegdirektoratet, pa Helsfyr i Oslo
er det i deler av konstruksjonen besluttet & benytte betong der 40 % av det grove tilslaget er erstattet
med resirkulert tilslag. I tillegg vil det ogsa bli stept ut en preveblanding der 60 % av det grove
tilslaget er erstattet med resirkulert tilslag. Det planlagte prosjektet med bruk av resirkulert tilslag i
betongkonstruksjonen utferes som en del av Statens vegvesens Gjenbruksprosjekt.

Norges byggforskningsinstitutt har pa oppdrag fra Vegteknisk avdeling utarbeidet et forslag til
proveprogram for dokumentasjon av det resirkulerte tilslaget, den ferske betongen og den herdede
betongen. Forslaget til dokumentasjonen av det resirkulerte tilslaget er basert pa Forslag til
deklarasjonsordning for resirkulert tilslag, RESIBA - prosjektrapport 04/2002.

Det ma ogsé utarbeides et opplegg som sikrer at data fra betongleveranderens egenkontroll samles inn.

Resirkulert tilslag

Resirkulert tilslag i sortering 10-20 mm leveres av BA Gjenvinning. Tilslaget skal veere Type-1A 1
henhold til Forslag til deklarasjonsordning for resirkulert tilslag, RESIBA - prosjektrapport 04/2002.
Tilslaget skal anses & vare alkaliereaktivt og det mé benyttes sement med lavt alkalieinnhold.

Betong
Betong til utstepning av prever produseres av Unicon AS. Betongblandinger som benyttes i prosjektet
er gitt i Tabell 1:

Tabell 1. Betongblandinger

Type Betongkvalitet Resirkulert Kommentar
tilslag (vekt-%)
C35-REF C 35NA 0 Brukes i konstruksjonen
C35-40 C 35 NA 40 Brukes i konstruksjonen
C35-60 C 35NA 60 Brukes ikke i konstruksjonen, kun til
utstepning av prevestykker

Dokumentasjon av tilslag
Utfores iht. RESIBA Prosjektrapport 04/2002 Forslag til deklarasjonsordning for resirkulert tilslag,
2002. Type 1A, ref. vedlegg 2. Innledende preving av tilslaget for produksjon av betong hos Unicon i
Tabell 2. Det gjores to preveuttak for innledende preving. Praveuttaket gjores av Vegdirektoratet,

Vegteknisk avdeling.
Tabell 2. Innledende praving av resirkulert tilslag
Testparameter Provemetode Antall prgver fra hvert Utfores av
proveuttak
Kornfordeling NS-EN 933-1 2 VEGTEK
Densitet EN 1097-6 3 VEGTEK
Vannabsorpsjon EN 1097-6 3 VEGTEK

I tillegg gjennomfares kontroll av det resirkulerte tilslaget under produksjon / steping. Dette utfores i
henhold til RESIBA Prosjektrapport 04/2002 Forslag til deklarasjonsordning for resirkulert tilslag.
Det skal gjores tre proveuttak pa ulike tidspunkt under produksjon. Proveuttaket gjores av
Vegdirektoratet, Vegteknisk avdeling. For hver av pravene skal det gjennomferes dokumentasjon i

henhold til Tabell 3.
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Tabell 3. Deklarasjon av tilslag

Testparameter Provemetode Antall praver fra hvert Utfores av
proveuttak
Kornfordeling NS-EN 933-1 2 VEGTEK
Finstoffinnhold NS-EN 933-1 2 VEGTEK
Materialsammensetning | prEN 933-11 3 VEGTEK
Organisk materiale NS-EN 1744-1 2 VEGTEK
(humus)
Kornform NS-EN 933-3 2 VEGTEK
Densitet EN 1097-6 3 VEGTEK
Vannabsorpsjon EN 1097-6 3 VEGTEK
Kloridinnhold NS-EN 1744-1 3 VEGTEK
Innhold av sulfater NS-EN 1744-1 3 Eksternt

Fersk betong

I forbindelse med utsteping av prover skal det gjores kontroll av fersk betong egenskaper for hver av
de tre betongblandingene i henhold til Tabell 4. Proving av egenskaper for fersk betong og utstepning
av prover for dokumentasjon av herdet betong utfores av Vegdirektoratet, Vegteknisk avdeling.
Vegteknisk avdeling har ogsa ansvar for former og preveutstyr. Fuktinnhold og absorpsjon for
resirkulert tilslag kontrolleres lapende av betongprodusenten.

Tabell 4. Dokumentasjon av fersk betong egenskaper

Testparameter Prgvemetode Antall pr. Utfores av
betongresept

Synk NS 3662 3 per blanding (0, 30 | VEGTEK

0g 60 min.)
Utberedelse NS 3664 3 per blanding (0,30 | VEGTEK

og 60 min.)
Densitet NS 3660 1 VEGTEK
Luftinnhold NS 3659 1 VEGTEK
Temperatur 1 VEGTEK
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Herdet betong

Det stapes ut prever for dokumentasjon av herdet betong for hver av betongreseptene i henhold til
oversikt gitt i Tabell 5. Det stopes en serie med prover for C35-REF og C35-60 og tre serier med C35-
40 stopt ut pa forskjellige dager. Provene avformes og lagres i henhold til gjeldende standarder.

Tabell 5. Praving av herdet betong

(vannlagres)

Testparameter Provemetode Antall pr. Provestorrelser Utfores av
/Handbok 014 betongresept
prosessnr.

Trykkfasthet NS 3668 6 stk. (1d, 7d, Terning 100x100 mm | VEGTEK
/14.631 28d)

E-modul NS 3676 6 stk. (7d, 28d) | Sylinder VEGTEK
/ 14.634 150x300 mm

Svinn ASTM C 157-93 3 stk. Bjelke Eksternt

100x100x500 mm
Fryseftine SS 137244 2 stk. Terning 150x150 mm | Eksternt
Karbonatisering 1 stk. Bjelke VEGTEK
100x100x500 mm

Neddykket NT BUILD 443 3 stk. Sylinder VEGTEK

kloridinntrengning (bulk | / 14.651 100x200 mm

diffusjon)

Tynnslip 1 stk. Terning 100x100 mm | VEGTEK

Kap. abs./PF NT BUILD 368 1 stk. Sylinder VEGTEK
/ 14.637 100x200 mm

Vanninntrengning /14.633 3 stk. Terning 150x150 mm | VEGTEK

Ekstra prgver 3 stk. Terning 100x100 mm | VEGTEK

Ved ustepning av prover er det behov for felgende former pr. betongresept:

- Terninger 100x100x100 mm :
- Terninger 150x150x150 mm :
- Sylindere 150 x 300 mm

- Sylindere 100 x 200 mm

- Bjelker 100x100x500 mm

Oslo, 21.05.02

for Norges byggforskningsinstitutt

Jacob Mehus

10 stk.
2 stk.
6 stk.
7 stk.
4 stk.
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Forslag til preveprogram
og prosedyrer
for be tong med resirkulert tilslag

Kort sammendrag

I forbindelse av stettemur under Taraldrud bru er det besluttet 4 benytte betong der 100 % av det
grove tilslaget er erstattet med resirkulert tilslag. Det planlagte prosjektet med bruk av resirkulert
tilslag i betongkonstruksjonen utferes som en del av Statens vegvesens Gjenbruksprosjekt.

Vedlagt finnes et forslag til preveprogram for dokumentasjon av det resirkulerte tilslaget, den
ferske betongen og den herdede betongen. Dokumentasjonen av det resirkulerte tilslaget er basert
pa Tekniske bestemmelser for klasse V resirkulert tilslag, fra kontrollrddet for
betongprdukter datert mars 2003.

Byggverkets adresse: Stettemur under Taraldrud — E6 Byggear: 2004
Delprosjekt 3-6 Metode Emneord Filnavn

Knust betong Laboratorieundersekelse | Resirkulert tilslag, Betong, Milje Forsgksplan
Bunden bruk Klemetsrud.doc
Bakgrunn

I forbindelse av bygging av stettemur under Taraldrud bru er det i veggen besluttet & benytte
betong der 100 % av det grove tilslaget er erstattet med resirkulert tilslag (sortering 10 — 22
mm). Sélen stapes 1 vanlig betong uten resirkulert tilslag.

Hovedhensikten med prosjektet er & ha en synlig klimautsatt konstruksjon hvor det er
benyttet resirkulert tilslag. Det er enskelig & se pa flere egenskaper som vannbehov,
stopelighet, egenskaper i forhold til svinn og riss, fasthet osv.

Det planlagte prosjektet med bruk av resirkulert tilslag i betongkonstruksjonen utferes som en
del av Statens vegvesens Gjenbruksprosjekt.

Forslaget til dokumentasjonen av det resirkulerte tilslaget er basert pa Tekniske bestemmelser
for klasse V resirkulert tilslag, fra kontrollradet for betongprodukter datert mars 2003. 1
tillegg til egne praver mi det sikres at data fra betongleveranderens egenkontroll, resepter og
eventuelle korreksjoner av resepter er dokumentert og blir tatt vare pa.
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Innledende prever klorider

Materialer:
5 materialprover fra forskjellige steder i produksjonen

Kritisk
Innen det resirkulerte tilslaget godkjennes for bruk i ny

konstruksjonsbetong ma vi veere sikre pa at det ikke er klorider i tilslaget.

Utforelse fredag 19. nov

Tilslaget knuses og siktes pa ny 22 mm sikt pad Grenmo.

Tilslaget vurderes visuelt ute pa Grenmo for opplasting

Tilslaget kjores ned til blanderiet

Det tas ut preve for bestemmelse av vannabsorpsjon , korndensitet og
kornfordeling

Provene merkes og preveskjema for vannabsorbsjon og densitet fores.

Krav
Tilslaget ma tilfredsstille type-1A i henhold til Tekniske bestemmelser for

klasse V resirkulert tilslag, fra Kontrollradet for betongprodukter (mars
2003).

Prover tas av haugen som skal i knuseren og fraktes til NBI D A Tangen
Prover torkes og klargjeres NBI

Testing utfores i lopet av helga NBI
Utforelse mandag 22 nov

Resultat analyseres NBI
Avgjerelse om videre framdrift fattes D A Tangen
Krav

Maks 0,1 % klorider i forhold til prevens betongvekt, forutsatt at det ikke

finnes klorider 1 sanden som brukes i betongproduksjonen.

Tilslag - innledende prover densitet og absorpsjon

Materialer:

Proveuttak resirkulert tilslag i sortering 10-22 mm

Kritisk

Forsok i RESIBA-prosjektet viste ingen nedgang i stopelighet over tid selv

om det ble benyttet inntil 100% resirkulert tilslag. Dette forutsetter

imidlertid at vannabsorpsjon (1-times sug) i betongen er kjent og blir

kompensert.

Viktig med rent nok tilslag, ingen asfalt og ikke mer enn 1% tegl, jern etc.

Det er fare for mye finstoff og fare for produksjonsstans v snafall

Utforelse fredag 19. sept

5 stk prever hentes ut av produksjonen pa Grenmo D.A.Tangen
Proven vurderes for visuelt for renhet DA Tangen/
Proven siktes for overstein og legges i vann, proven merkes B Moldal
Utforelse mandag 22 nov

Forste prove analyseres (jfr fredag) NorBetong v Moldal
Proveskjema for vannabsorpsjon og densitet fores. NorBetong v Moldal

BA-Gjenvinning

DA Tangen + B Moldal
Mesta v T. Grinden
NorBetong

NorBetong
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Innledende prever av tilslag

Kornkurve
Det tas ut en prave for vurdering av kornfordeling. Dersom sngen gir problem med at finstoffet
kleber seg fast under siktingen ma det gjores en vurdering av eventuell betydning for resepten.

Renhet
Tilslaget ma tilfredstille type-1A 1 henhold til Tekniske bestemmelser for klasse V resirkulert tilslag,
fra Kontrollradet for betongprodukter (mars 2003).

Klorider

Prevene som ble tatt ut fredag 19. nov ma sannsynliggjere at det ikke blir mer enn 0,1 % klorider av
betongvekt for den ferdige betongen. Med dette pa plass tar man sjansen pa & gjennomfore
provestopen med det aktuelle tilslaget.

Tabell 1. Innledende preving av resirkulert tilslag

Testparameter Prevemetode Antall praver fra hvert Utfores av
proveuttak

Klorider NS-EN 1744-1 1 (19.nov) NBI

Kornfordeling NS-EN 933-1 3 (22.nov) NorBetong

Korndensitet EN 1097-6 1 (19.nov) + 5 (22.nov) | NorBetong

Vannabsorpsjon EN 1097-6 1 (19.nov) + 5 (22.nov) | NorBetong

Kontroll av det resirkulerte tilslaget under produksjon

Materialer:
Proveposer
3 proveuttak a 60 kg fordelt pa 24 preveposer a 15 kg.

Kritisk

Lab-Ost har et logistikk problem med tanke pd produksjonsprovetaking. Det
beste er derfor hvis NorBetong kan ta ut provene etter veiledning fra Geir
Andersen

Det er viktig at NBI far oversendt sine prover

Utforelse mandag 22 nov
Geir Andersen fra Lab-Ost stikker innom betongstasjonen og instruerer Lab-0st kontakter
Bjern Moldal om hvordan tilslagsprevene skal tas ut. NorBetong

Samtidig overleveres praveposer.

Utforelse tirsdag 23 nov
Det tas ut tre prover a 60 kg under produksjonen

1 proveuttak for forste lass NorBetong

1 proveuttak mellom lassene NorBetong

1 proveuttak i etterkant av betongproduksjonen. NorBetong
Pravene hentes bringes til Lab-Ost Lab-@st
Pravene splittes og den del som skal til NBI kjeres dit Lab-Ost

For hver av prevene skal det gjennomferes dokumentasjon i henhold til Lab-Ost og NBI
Tabell 2.

Krav

Tilslaget ma tilfredsstille type-1A i henhold til Tekniske bestemmelser for
klasse V resirkulert tilslag, fra Kontrollradet for betongprodukter (mars
2003), .
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Tabell 2. Dokumentasjon av tilstandsegenskaper

Testparameter Prevemetode Antall prever fra hvert Utfores av
av 3 proveuttak *

Kornfordeling NS-EN 933-1 2 Lab-Ost
Finstoffinnhold NS-EN 933-1 2 Lab-Ost
Materialsammensetning | prEN 933-11 3 Lab-Ost
Organisk materiale NS-EN 1744-1 2 Lab-Ost
Kornform NS-EN 933-3 1 Lab-Ost
Korndensitet EN 1097-6 1 NBI
Vannabsorpsjon EN 1097-6 1 NBI
Kloridinnhold NS-EN 1744-1 3 NBI
Innhold av sulfater NS-EN 1744-1 3 NBI

*) Det tas ut tre preveuttak nd, men hvor mange prever som skal gjennomferes avgjeres senere.

Betong — preveblanding og blanding

Materialer:

Betong B35 MF 40 i ht -NS-EN 206-1 (tilsvarer tidligere SV40 C 45 m luft)
Det resirkulerte tilslaget er 10-22 mm og skal utgjere 100 % av det grove
tilslaget

Kritisk

Finne resept med god stopelighet, sd ncer opptil ordincer resept som mulig.
Huske d dokumenter resept og korrigeringer av denne

Husk d dokumentere prover — ogsd de som tas av blanderiet.

Utforelse tirsdag 23 nov

Forsok I RESIBA-prosjektet tyder pd en fasthetsreduksjon i omradet 10-
15% ved bruk av 100% resirkulert grovt tilslag. Erfaringstallene fra
NorBetong avgjor om resepten skal justeres for d kunne oppna tilstrekkelig
fasthet..

Utgangsresept bestemmes ut fra densitet/vannabsorbsjon

Det kjores en preveblanding pd 1m3 betong.

Ferste vurdering gjares i selve blandetrommelen. Dersom betongen virker
stiv tilsettes vann og sement i forholdet 4:10, eventuelt supplert med ekstra
SP-stoff. Det tas slumpmaling og @vrige betongpraver nar blandingen er
godkjent

Proveblandingen helles deretter over pa bil med langsomt roterende
trommel. Denne kjores 15-30 min mens man kontinuerlig folger med pa
blandingen.

Det tas ny slumpmaéling som sammenlignes med den forste.

Er man forneyd blandes den gvrige betongen som forutsatt.

I motsatt fall justeres resept, ny preveblanding og ny vurdering
Praveskjema fylles ut fortlopende og tas vare pa

Log for blandeprosedyrer og eventuell justeringer av resepter fores
fortlepende

Krav
Betong B35 MF 40 i ht -NS-EN 206-1 (tilsvarer tidligere SV40 C 45 m luft)
Det mé benyttes sement med lavt alkalieinnhold (anleggscement)

Utfores av NorBetong
vedv B Moldal

1 samarbeide med:

Mesta v T Grinden og
GjBrPrv D A Tangen
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XI

Mottak betong pa anleggsstedet — preving — step

Materialer:
Betong
Maleutstyr og former

Kritisk

Eventuell fall i stopelighet ma kompenseres med SP stoff
Fa frem nok former til alle provene (noen md lanes av NBI)
Ta ut nok betong til d fylle alle proveformene

Provene md merkes godt og sikres mot kulde

Utforelse mandag 22 nov
Nedvendige proveformer klargjores
De formene som er ngdvendig & lane fra NBI hentes

Utforelse tirsdag 23 nov

Ute pa anlegget gjores det en vurdering av om betongen trenger SP-stoff.
Dersom betongen har for dérlig stepelighet kjores betongen opp i mot
apningen, det tilsettes 3 liter SP. Trommelen kjeres for fullt i 5 min.
Betongprever tas ut, synk, densitet, luftinnhold og temperatur males.
Betongen pumpes i forma og stepingen begynner

Det stopes ut prover for dokumentasjon av herdet betong for hver av
betongreseptene i henhold til oversikt gitt i tabell 4.

sk ok sk ok ok ok ok ok

Andre lasset utferes som over
skok sk sk ok sk sk ok

Det tas bilder av provetaking og steping

Krav
NS-EN 12350-2, NS-EN-12350-6, NS-EN-12350-7

Lab-Ost
Lab-Ost

Stopeleder Mesta
Stopeleder Mesta

Lab-Ost *

Stopeleder Mesta
Lab-Ost *

Dag Atle Tangen

Tabell 3. Dokumentasjon av fersk betong egenskaper

Testparameter Prgvemetode Antall pr. betongresept Utfores av
Synk NS-EN 12350-2 6 (0, 30 og 60 min) Lab-@st *
Densitet NS-EN-12350-6 2 (hver bil) Lab-Ost *
Luftinnhold NS-EN-12350-7 2 (hver bil) Lab-@st *
Temperatur 2 (hver bil) Lab-Ost *
*) Robert Dahl
Per Sysether
Oystein Lahaug
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Etterbehandling av prever

Materialer:
Diverse provelegemeri ht tabell 4

1 degns previngen utfores.

Krav (jfr tabell 4)
NS-EN-12390-3, NS 3676 / 14.634, ASTM C 157-93, SS 13 72 44
NT BUILD 443/ 14.651, NT BUILD 368 / 14.637, NS-EN 12390-8

Kritisk

Lab-@st er stengt onsdag og torsdag. Olav Bdrdseth leies inn for 2 dager. D A Tangen /

Han er ogsd kjent med utstyret pd laboratoriet og kan ta 1 dogns provingen. | 1 Willoughby

Utforelse tirsdag 22 nov

Pravene lagres iht bestemmelsene

Utforelse onsdag 24 nov

Pravene avformes Robert Dahl /

De provene som skal til NBI kjeres dit Olav Bardseth

Tabell 4. Proving av herdet betong

Testparameter Provemetode Antall Provestrrelser Utfores av
/Handbok 014
prosessnr.
Trykkfasthet NS-EN-12390-3 6 stk. Terning 100x100 mm | Lab-Ost
(1d, 7d, 28d)
E-modul NS 3676 6 stk. Sylinder Lab-@st
/14.634 (7d, 28d) 150x300 mm
Svinn ASTM C 157-93 3 stk. Bjelke NBI
100x100x500 mm
Fryseftine SS 137244 2 stk. Terning 150x150 mm | NBI
Karbonatisering 1 stk. Bjelke Lab-Ost
100x100x500 mm
Neddykket NT BUILD 443 3 stk. Sylinder Lab-Ost
kloridinntrengning (bulk | / 14.651 100200 mm
diffusjon)
Tynnslip 1 stk. Terning 100x100 mm | Lab-@st
Kap. abs./PF NT BUILD 368 1 stk. Sylinder Lab-@st
/ 14.637 100x200 mm
Vanninntrengning NS-EN 12390-8 3 stk. Terning 150x150 mm | NBI
Ekstra prgver 3 stk. Terning 100x100 mm | Lab-@st
(vannlagres)

Totalt antall prever® - ansvar for uttak og videresending er Lab-Ost

Terninger 100x100x100 mm 10 stk 6 trykkfasthet + 1 tynnslip + 3 ekstra
Terninger 150x150x150 mm 5 stk 3 vanninntregning + 2 fryse-tine
Sylindere 150 x 300 mm 6 stk 6 E-modul

Sylinder 100 x 200 mm 4 stk 1 kap abs + 3 neddykket kloridinntregning
Bjelker 100x100x500 mm 4 stk 1 karbonatisering 3 svinn

* Dersom det er praktisk mulig tas det ut en ekstra av hver prove — for sikkerhets skyld.
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XIII

Kortfattet framdriftsplan

Fredag 19 nov

Uthenting av div prover

Mandag 22 nov

Kusing + sikting over nymonter 22 mm duk
Vurdering av tilsaget

Lab-@st ma hente formene hos NBI

Transport av tilslag til Blanderiet

Prover tas ut for absorbsjon/densitet/kornkurve

Tirsdag 23 nov

Preveblanding 1m3 inkl justering av resept
Slumpmaéling og ventetid pa blandebil

Ny slumpmaéling og godkjenning av betong
Eventuelle justeringer av resept logges

Forste lass blandes ferdig

Uttak av tilslagsprever under produksjonen
Ankomst stepested og vurdering av stepelighet
Eventuell justering med SP

Maling av synk +uttak av ferste proveserie
Forste stop

Andre stgp ankomst og vurdering av
stopelighet Eventuelle justeringer av resept
logges

Maling av synk og uttak av ferskbetongprever
Andre step utferes

Prevene transporteres til frostfri oppbevaring
Tilslagsprever fra NorBetong hentes til Lab-
Dst

For

detaljert
ansvarfordeling
Se prosedyrer
over

Onsdag 24. nov

Prevene avformes og lagres forskriftsmessig
De provene som skal til NBI kjeres dit
1 degns previngen utfores.

Lab-@st v Robert Dahl
og Olav Bérdseth

Tirsdag 30. nov

7 degns fasthet

Lab-@st og NBI

Osv @vrige resultat etter hvert
Resultat fra betongprodusent hentes og Dag Atle Tangen
samordnes med @vrig.
Telefonliste
Dag Atle Tangen = 91339384 Vegdirektoratet & Gjenbruksprosjektet
Bjern Moldal 95987795 NorBetong
Tormod Grinden 95199014 Mesta
Edgar Denésen 90139230 BA Gjenvinning & Gjenbruksprosjektet
Robert Dahl 99743109 Vegdirektoratet
Christian Engelsen 93821882 NBI & Gjenbruksprosjektet
Gordana Petkovic 97508047 Vegdirektoratet & Gjenbruksprosjektet
Jacob Mehus 47015702 Standard Norge & Gjenbruksprosjektet
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(7
VEDLEGG 4: DELPROSJEKT 3 ”GJENBRUK AV BETONG” “Sbrosjeitet™

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

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

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

DP3-1 Uttesting av deklarasjonsordning

RESIBAs forslag til deklarasjonsordning for resirkulert tilslag enskes utpravd pa resirkulert tilslag
tilgjengelig pa markedet. P4 den méten far man kjennskap til materialenes egenskaper samtidig som vi
skaffer erfaring med laboratoriepreving av slike materialer.

DP3-2 Mekaniske egenskaper

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

DP3-3 Kjemisk nedbrytning

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

DP3-4 Frostnedbrytning

Motstand mot frostnedbrytning er viktig for resirkulert tilslag. Metoder for testing av frostegenskaper
av vanlige steinmaterialer har vist seg & veare for teffe for resirkulert tilslag i forhold til realistiske
eksponeringsforhold. Mélet er & foresla passende testmetode og realistiske krav til frostbestandighet.

DP3-5 Finstoffets betydning

Overordnet mélsetting for denne aktiviteten er & beskrive og vurdere finstoffets sammensetning og
dets betydning for oppferselen til resirkulert tilslag i vegkonstruksjoner, sa som stivhetsekning pga
etterbinding, utvasking osv. Til slutt enskes det & formulere et forslag til krav mht finstoffinnhold.
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DP3-6 Bunden bruk
Bruk av resirkulert tilslag som tilslag i ny betong er ikke det sterste bruksomréadet for resirkulert tilslag
i Statens vegvesen, men man gnsker a supplere erfaringer fra RESIBA-prosjektet med bestandighets-

relaterte egenskaper. Aktiviteten er knyttet til bygging av Vegdirektoratets kontorbygg pa Alnabru i
Oslo.

DP3-7 Feltproving

Overordnet mélsetting er a ta vare pé og systematisere erfaringer fra utforte prosjekter med gjenbruks-
materialer, bl.a. med tanke pa innspill til feltforsek i DP 6. For bedre oppfelging av prosjekter med
gjenbruksmaterialer er det utviklet en database med kortfattet informasjon om utferelser med
gjenbruksmaterialer, tilherende laboratorie- og feltmélinger, rapporter, bilder m.v.

Delprosjektgruppen for DP3 ”Gjenbruk av betong” bestér av:
Geir Berntsen, Statens vegvesen (delprosjektleder)
Nils Uthus, Franzefoss Pukk AS (né Statens vegvesen)
Edgar Degnasen, Veidekke ASA
Joralf Aurstad, Sintef (nd Statens vegvesen)
Brit Sylte, Statsbygg (fram til 2003)
Jacob Mehus, Norges byggforskningsinstitutt, NBI (nd Standard Norge)
Jan Erik Dahlhaug, Statens vegvesen
Jostein Aksnes, Statens vegvesen
Qystein Myhre, Statens vegvesen
Gordana Petkovic, Statens vegvesen
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VEDLEGG 5: RAPPORTOVERSIKT STATENS VEGVESENS

L7
GJENBRUKSPROSJEKT 2002-2005 hprosjekte‘q'g
Prosjekt- | Intern Tittel Del- Utarbeidet av
rapport | rapport prosjekt
nr. nr."
1 2309 | Gjenbruksprosjektet. Prosjektrapport nr 1: DP3 Joralf Aurstad, SINTEF
Gjenbruk av knust betong og tegl i vegbygging
Testing av mekaniske egenskaper — Erfaringsinnsamling
2 2310 | Gjenbruksprosjektet. Prosjektrapport nr 2: DP2/ | Karin Synngve Jstby,
Bruk av bildekk i stgyvoller — Livslgpsvurdering DP5 stud. techn. NTNU
3 2350 | Gjenbruksprosjektet. Prosjektrapport nr 3: DP4 Olav Ruud, ATl et al.
Varm asfaltgjenvinning i verk
4 2351 | Gjenbruksprosjektet. Prosjektrapport nr 4: DP4 Olav Ruud, ATI
Kontroll og dokumentasjon av returasfalt
5 2357 | Gjenbruksprosjektet. Prosjektrapport nr 5: Gjenbruk av DP5 Arnt-Olav Hagya, Rambagll
bildekk i vegbygging — Tekniske og miljgtekniske AS og Roald Aabge,
vurderinger Statens vegvesen
5A 2375 | Gjenbruksprosjektet. Prosjektrapport nr 5A: DP5 Arnt-Olav Hagya og Guro
Miljgovervakning av 3 pilotprosjekter med oppkuttede Thue Unsgard, Rambagll
bildekk 2001-2003 AS
6 2408 | Erfaringer fra feltstrekninger med kaldblandet DP4 Joralf Aurstad, SINTEF et
gjenbruksasfalt - Vurdering av tilstandsutvikling og al.
dekkelevetid
7 2420 | Materialegenskaper for kaldblandet gjenbruksasfalt - DP4 Johnny Stenshagen,
vannfelsomhet og styrkeparametere Mesta as, Jivind Moen,
Veidekke ASA et al.
8 2421 | Feltforsgk med ubundet asfaltgranulat - Avsluttende DP4 Ragnar Bragstad, ATl et
undersgkelser pa forsgksstrekningene pa Fornebu al.
9 2410 | Materialstrem for gjenvunnet asfalt DP4 Ragnar Evensen, Via
Nova et al.
10 2411 | Frostbestandighet av resirkulert tilslag DP3 Synngve A. Myren,
Statens vegvesen og
Jacob Mehus, NBI
/Standard Norge
11 2422 | Gjenbruk av knust betong i vegbygging. DP3 Joralf Aurstad, SINTEF et
Mekaniske egenskaper og testmetoder for resirkulert al.
tilslag
12 2423 | Gjenbruksvegen E6 Melhus DP6 Jostein Aksnes og Dag
Atle Tangen, Statens
vegvesen
13 2431 | Materialdeklarasjon av resirkulert tilslag. DP3 Synngve A. Myren,
Uttesting av deklarasjonsordning Statens vegvesen og
Jacob Mehus, NBI
/Standard Norge
14 2432 | Miljgpavirkning fra gjenbruksmaterialer i vegbygging DP2 Gordana Petkovic,
Statens vegvesen et al.
14A 2433 | Miljgpavirkning fra gjenbruksmaterialer i vegbygging — DP2 Christian J. Engelsen, NBI
sementbaserte materialer /Sintef Byggforsk et al.
14B 2434 | Miljgpavirkning fra gjenbruksmaterialer i vegbygging — DP2 Torbjern Jgrgensen,
asfalt Statens vegvesen et al.
14C 2435 | Miljgpavirkning fra gjenbruksmaterialer i vegbygging — DP2 Arnt-Olav Hagya, Rambagll
oppkuttede bildekk AS et al.
14D 2436 | Miljgpavirkning fra gjenbruksmaterialer i vegbygging — DP2 Arnt-Olav Hagya, Ramball

Skumglass

As et al.
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15 2437 | Finstoffinnhold i gjenbruksbetong DP3 Joralf Aurstad, Statens
vegvesen et al.
16 2438 | Kjemisk nedbrytning av resirkulert tilslag. DP3 Christian J. Engelsen, NBI
Forsgk med akselerert vanngjennomstrgmning /SINTEF Byggforsk et al.
17 2439 | Konstruksjonsbetong med resirkulert tilslag DP3 Synngve A. Myren,
Statens vegvesen og
Jacob Mehus, NBI
/Standard Norge
17A 2440 | Stettemur ved E6 Taraldrud. DP3 /DP6 | Dag Atle Tangen,
Anleggstekniske erfaringer med bruk av knust betong i Brobyggern AS /Statens
nye betong vegvesen
18 2441 | Gjenbruksvegen E6 Klemetsrud — Assurtjern DP6 Dag Atle Tangen,
Brobyggern AS /Statens
vegvesen
19 2442 | Reelle muligheter for gjenbruk — status ved avslutning av DP7 Gordana Petkovic,
Gjenbruksprosjektet Statens vegvesen
20 2377 | Utradisjonelle gjenbrukstiltak — Eksempelsamling DP8 Dag Atle Tangen,
Brobyggern AS /Statens
vegvesen
21 2445 | Gjenbruk av avfallsglass som granulert skumglass i DP5 Roald Aabge, Statens
vegkonstruksjoner vegvesen et al.
22 2446 | Flyveaske fra papirproduksjon brukt i kalksementpeler DP5 Guro Brendbekken,

Optimal geoteknikk et al.

" Teknologiavdelingens rapportserie (Internrapporter, fra juni 2005 Teknologirapporter)
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