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FORORD

Prosjektet RESIBA (Resirkulert tilslag for bygg og anlegg) utfores med ekonomisk

stotte fra GRIP-senter/program @koBygg, i samarbeid mellom:

— Veidekke ASA (formann i styringskomité: Ole Skytterholm, Veidekke
Gjenvinning AS)

— BA Gjenvinning AS (prosjektansvarlig: Edgar Denasen)

— Statens vegvesen, Vegdirektoratet, Vegteknisk avdeling

— Statens vegvesen Oslo

— Kontrollradet for betongprodukter

— Akershus fylkeskommune

— Oslo kommune, Plan- og bygningsetaten

— Optiroc AS

— Norges byggforskningsinstitutt (prosjektleder: Jacob Mehus)

RESIBA bestér av folgende delprosjekter:
— DP1: Deklarasjon og kvalitetskontroll
— DP2: Demonstrasjonsprosjekter

— DP3: Kunnskapsformidling

Denne prosjektrapporten inngdr i en serie rapporter fra RESIBA:

— Prosjektrapport 01/2000: Bruk av resirkulert tilslag i bygg og anlegg — status 2000
— Prosjektrapport 02/2002: Materialegenskaper for resirkulert tilslag

— Prosjektrapport 03/2002: Miljepéavirkning ved bruk av resirkulert tilslag

— Prosjektrapport 04/2002: Forslag til deklarasjonsordning for resirkulert tilslag

— Prosjektrapport 05/2002: Ubunden bruk av resirkulert tilslag i veger og plasser

— Prosjektrapport 06/2002: Ubunden bruk av resirkulert tilslag i VA-grofter

— Prosjektrapport 07/2002: Bruk av resirkulert tilslag i sementbaserte produkter

Sammendrag av hver prosjektrapport blir lagt ut pa prosjektets nettsider
www.byggforsk.no/Prosjekter/RESIBA

Komplette rapporter bestilles hos Norges byggforskningsinstitutt.

Hovedforfattere av denne prosjektrapporten er Gordana Petkovic (Statens vegvesen,
Vegdirektoratet) og Bente Lillestol (Veidekke ASA).

Viktige bidrag er kommet fra Olav Lahus og Jacob Mehus (Byggforsk). Rapporten er
basert pd bidrag fra all rapportert laboratorieproving utfert i RESIBA-prosjektet.

Oslo, Juni 2002

Trine Tveter Jacob Mehus
Avdelingssjef Prosjektleder RESIBA


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

SAMMENDRAG

Denne rapporten omfatter laboratorieundersekelser pé resirkulert tilslag gjennomfort
innen RESIBA-prosjektet. Malsetningen var a samle alle resultater fra
laboratorieproving i ett dokument, uavhengig av om de ble utfort som en del av
feltforsek eller som en laboratoriepraving for seg. Rapporten er dermed ikke et
resultat av en systematisk oppfelging av materialegenskapene i lopet av
prosjektperioden, men en sammenstilling av resultatene fra atskilte laboratorieforsek.

Rapporten omfatter testing av: korngradering, materialsammensetning, kornform,
mekaniske egenskaper, densitet og vannabsorpsjon, kjemiske og frostegenskaper.

Avhengig av egenskap, kommenterer rapporten egenskapene til naturlig tilslag, krav
for visse bruksomréder og testmetodenes egnethet.

Resultater av laboratorieproving av resirkulert tilslag viser at materialegenskaper til
resirkulert tilslag ikke skiller seg vesentlig fra naturlig tilslag, noe som betyr at
resirkulert tilslag kan brukes som alternativ til naturlig tilslag pa en rekke
bruksomrader.
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INNLEDNING

Resultater, konklusjoner og anbefalinger fra RESIBA-prosjektet presenteres gjennom
prosjektrapporter og en felles veiledning som vil bygge pa prosjektrapportene. I
denne prosjektrapporten behandles materialtekniske egenskaper til resirkulert tilslag.
Hensikten med rapporten er & samle og systematisere resultater fra
laboratorieanalyser utfert pd resirkulert tilslag innen RESIBA-prosjektet.

Rapporten er ikke et resultat av en systematisk oppfelging av materialegenskapene 1
lopet av prosjektperioden, men en sammenstilling av resultatene fra atskilte
laboratorieforsgk. De fleste forsekene er utfort i forbindelse med
demonstrasjonsprosjekter og har vaert utformet slik det passet det enkelte
demonstrasjonsprosjektet. Noen forsek er knyttet til laboratorieproving som ble satt 1
gang for & supplere prosjektets generelle datagrunnlag med egenskaper som ikke var
spesielt undersekt 1 demonstrasjonsprosjekter. Rapporten viser ogsé resultatene fra
en avsluttende serie prever, utfert i mai 2002.

Det er flere forhold som i lapet av RESIBA-prosjektet (1999 — 2002) har pavirket
oppfelging av materialegenskaper 1 de ulike delprosjektene. De viktigste er:

- I'lepet av RESIBA-prosjektet, serlig 1 forbindelse med arbeidet med forslag til
deklarasjonsordning, har det pekt seg ut et utvalg egenskaper som vurderes & vere
viktig for beskrivelse av resirkulert tilslag'. Det er storre forstielse rundt faktorer
som pavirker disse egenskapene, og det er klarere hvilke egenskaper som er
viktige for de enkelte bruksomrader.

- RESIBA har forsekt 4 tilpasse sine aktiviteter i forhold til CENs arbeid. Prosjektet
har stottet seg pé arbeidsutgaver av "amendments”(tilleggspunkter til standarder
for naturlig tilslag som omfattet resirkulert tilslag) inntil det ble klart at disse ikke
kommer med 1 denne generasjonen av tilslagsstandarder. CEN-arbeidet har likevel
framhevet visse materialparametre og testmetoder som ble valgt ut som formelle
metoder for resirkulerte materialer.

- Produsenten BA Gjenvinning har tilpasset sin produksjon til mengden av bygg-
og riveavfall, samt ettersparselen. Markedsfaktorer gjor at produksjonen ikke har
veert fokusert pé et begrenset antall veldefinerte produkter, men har vert
varierende.

Undersokelsene samlet 1 denne rapporten gir en oversikt over orienterende verdier
for de viktigste materialegenskapene av resirkulert tilslag. Rapporten vil kunne
hjelpe ved vurdering av bruk av resirkulert tilslag. Den kan ogsa vere et godt
utgangspunkt for mer mélrettet testing og deklarasjon av typisk produksjon av
resirkulert tilslag.

Folgende materialegenskaper er omtalt 1 rapporten:

Kornfordeling

Materialsammensetning (ved korntelling)

Kornform (flisighet)

Mekaniske egenskaper (Los Angeles, kulemolle, abrasjon)
Densitet (korndensitet og bulkdensitet)



e Vannabsorpsjon
e Innhold av klorider og sulfater
e Frostbestandighet

Kjemiske analyser, inklusive utlekking, er ikke med i denne rapporten, men er omtalt
1 RESIBA prosjektrapport 03/2002 “Miljepédvirkning ved bruk av resirkulert

tilslag™.

Alt tilslag som er testet og rapportert i denne rapportert ble produsert pa BA
Gjenvinnings anlegg pa Grenmo i Oslo.



RESIRKULERT TILSLAG

I prosjektrapportene fra RESIBA har vi konsekvent brukt “resirkulert tilslag” 1
overensstemmelse med det europeiske standardiseringsorganet CENs betegnelse
(eng.: recycled aggregate)™*. Dette samsvarer med definisjon gitt i forslag til
terminologiliste fra Pukk- og Grusleveranderenes Gjenvinningsforum der resirkulert
tilslag er definert som: “Tilslag fra bearbeidelse av inerte materialer tidligere brukt i

bygg- og anleggsbransjen” °.

Produksjon av resirkulert tilslag baseres pa bearbeidelse (ofte nedknusing og sikting)
av betong- og teglavfall fra BAE-n@ringen (bygg-, anleggs- og eiendomsnzaringen). |
Norge utgjor avfallet fra denne naringen mer enn 1,5 mill. tonn érlig, hvorav ca. 1,1
mill. tonn er betong og tegl’. I tillegg kommer store mengder av andre masser fra
utgraving o.l. i sterrelsesorden 10 — 15 millioner tonn’. Resirkulert tilslag er
vanligvis ulike sorteringer av blandede masser (bade betong og tegl) og ren betong.
Eksempler pa sorteringer er 0-10, 10-20, 20-38 og 38-120 mm.

Naturlig tilslag er 1 prosjektrapportene fra RESIBA brukt som betegnelse for tilslag
fra moreneforekomster og knust fjell.

Ved bruk av resirkulert tilslag skilles det mellom ubunden og bunden bruk. Med
ubunden bruk menes ulike former for utlegging og mekanisk stabilisering (avretting,
tilbakefylling, grofter, veier, fundamentering, drenering mm.). Med bunden bruk
menes tilslag 1 en matriks som i all hovedsak er sement- eller asfaltbasert. | RESIBA-
prosjektet behandles kun sementbaserte produkter.



RESIBA

RESIBA (Resirkulert tilslag for bygg og anlegg) er et tre-arig @koBygg-prosjekt
(1999-2002) som har knyttet til seg noen av BAE-naringens mest sentrale akterer”.
Béde kunde- og leverandersiden, det offentlige og forskningsmiljeer er representert.
RESIBA-prosjektets overordnede mél er a bidra til gkt bruk av resirkulerte tilslag péa
en rekke omrdder innenfor bygg, anlegg og eiendom. RESIBA er delt inn i tre
delprosjekter:
— Delprosjekt 1: Deklarasjon og kvalitetskontroll.
Malet med DP1 er 4 skaffe grunnlagsmateriale om resirkulert tilslag og dets
tekniske egenskaper og mulige miljopavirkninger. I tillegg blir det utarbeidet
forslag til deklarasjonsordning.
— Delprosjekt 2: Demonstrasjonsprosjekter.
Malet med DP2 er & vurdere egnethet av resirkulert tilslag i ferdige
konstruksjoner. Gjennom pilotprosjekter blir egnethet av resirkulert tilslag 1 veier,
grofter og ulike sementbaserte produkter undersekt.
— Delprosjekt 3: Kunnskapsformidling.
Malet med DP3 er 4 formidle kunnskap og erfaringer fra prosjektet gjennom egne
internettsider, tekniske rapporter, byggdetaljblader, artikler i fagpresse, seminarer
og kurs.
Denne rapporten er utarbeidet som en del av aktiviteten i delprosjekt 1.
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LABORATORIEUNDERSOKELSER OMFATTET AV RAPPORTEN

Tallmaterialet som denne rapporten er basert pé er hentet fra notater eller rapporter

fra folgende RESIBA-aktiviteter:

e “Deklarasjon av egenskaper for resirkulert tilslag — forprosjekt 1998”. NBIs
forundersokelse’

e “Resirkulerte masser i ubunden bruk”. Hovedoppgave utfort av studenter ved
Hegskolen i Oslo i samarbeid med Norges byggforskningsinstitutt. Supplerende
proving pi samme materialet hos Vegdirektoratet, Vegteknisk avdeling'’,"

e “Resirkulert tilslag som fundament og omfylling i VA-grefter”. Hovedoppgave
utfort av studenter ved Hogskolen i Oslo 1 samarbeid med Norges
byggforskningsinstitutt.'

e Prover i forbindelse med bruk av resirkulert tilslag i forsterknings- og barelag av
gang- og sykkelvegen Skoyen- Bygdey'”

e “Testing av mekaniske egenskaper og korngradering pé resirkulert tilslag” —
laboratorieproving utfert av Sondre Gulbrandsen, Statens vegvesen, 2001

e Prover i forbindelse med bruk av resirkulert betong og tegl i sortering 10-20 mm 1
en 600 meter lang overvannsgroft ved Yggeset Avfallpark i Asker.
Laboratorieforsek ble utfert ved Norges byggforskningsinstitutt'”.

e Laboratorieforsek med betong C35 NA der 0, 20, 40, 60 og 100 % av det grove
tilslaget er erstattet med resirkulert tislag sortering 10-20 mm, samt
laboratorieforsegk med betong C45 NA der opptil 100 % av det grove tilslaget er
erstattet med resirkulert tilslag sortering 10-20 mm. I tillegg er det utfort
feltforsek med C35 NA betong med 20 % resirkulert tilslag ved bygging av
fundamenter for Telenor pa Fornebu'®"".

e “Betong med hey andel resirkulert tilslag”. Hovedoppgave utfert av student ved
Heogskolen i Oslo i samarbeid med Norges byggforskningsinstitutt. Datert
09.06.00."*

e Prover i laboratorium og felt i forbindelse med bruk av betong C35 NA ved
Serumsand videregaende skole der 37 % av det grove tilslaget er erstattet med
resirkulert tilslag i sortering 10-20 mm. Betongen er brukt i fundamenter,
kjellervegger og seyler i halve kjelleren. Provene er utfort ved Norges
byggforskningsinstitutt og Unicons betongblandeverk pé Lorenskog. I tillegg er
det brukt resirkulert materiale i ubunden form som oppfylling under kjeller og i
oppbyggingen av veier og plasser'’.

e Prover i forbindelse med bruk av spreytebetong med opptil 20 % resirkulert tilslag
pa en EPS-fylling 1 Gaustadbekkdalen. I tillegg til prover tatt i felten, ble det
utfort laboratorieforsek i1 forkant og etterkant av spreytingen i felt ved Norges
byggforskningsinstitutt og Veidekkes betonglaboratorium?’.
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TESTMETODER OG KRAV TIL RESIRKULERT TILSLAG

Testmetoder for naturtilslag kan ikke direkte overfores til resirkulert tilslag. I
sluttrapporten fra ”Ad hoc group for recycled aggregates” i CEN TC 154 er det satt
opp en oversikt over aktuelle bruksomréder for resirkulert tilslag, anbefalte
egenskaper og tilherende testmetoder, med merknader der testmetoden mangler”'.
Siden dette dokumentet ble laget har det kun kommet to forslag til CEN-standarder
som gjelder resirkulert tilslag:

- Utlekkingstester (NS EN 1744-3)*
- Materialsammensetning (prEN 933-11)*.

Resten av analysene utfores iht. standarder for steinmaterialer. Noe arbeid pa
vurdering og justering av testmetoder for resirkulert tilslag pagar bl.a. innen
Nordtest™.

Tilpassing av testmetoder krever ogsé en justering av krav som stilles til resirkulert
tilslag. For eksempel har resirkulert tilslags evne til etterbinding og stivhetsgkning i
ubundne lag gjort at det fokuseres mye pé funksjonskrav og méten disse
tilfredsstilles pa®. S lenge forholdet mellom materialegenskaper og
funksjonsegenskaper ikke er undersokt 1 tilstrekkelig grad, er man fortsatt nedt til &
stille samme krav til resirkulert tilslag som til naturlig tilslag.
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Tabell 5-1 gir en oversikt over provemetoder som er brukt i RESIBA-
undersegkelsene, samt metoder som er foreskrevet i RESIBAs forslag til

deklarasjonsordning.

Tabell 5-1. Provemetoder brukt i RESIBA-undersokelsene og provemetoder
foreskrevet i RESIBAs forslag til deklarasjonsordning

Analyse Metoder brukt i RESIBA- Metoder forutsatt i
undersokelsene Deklarasjonsordningen
Korngradering Statens vegvesen Handbok 014 |NS-EN 933-1°°

Laboratorieundersokelser’:
14.432 Kornfordeling ved
torrsikting

14.434 Vitsikting med
slemmeanalyse

Kontrollridets metodesamling®’

Materialsammensetning

varianter av prEN 933-7
(bestemmelse av skjellinnhold i
tilslag) og prEN 933-11
(materialsammensetning ved
korntelling)* **

prEN 933-117%
(materialsammensetning
ved korntelling)

Kornform

Statens vegvesen Handbok 014
Laboratorieundersokelser,
14.451 Flisighet og sprohet
(fallprove)

NS-EN 933-3%°
(Flisighetsindeks)

Mekaniske egenskaper

Statens vegvesen Handbok 014
14.451 Fallpreve (Flisighet og
sprohet)

14.456 Los Angeles-metoden
14.455 Kulemeollemetoden
14.454 Abrasjonsmetoden

Kontrollridets metodesamling®’

EN 1097-2°"
(Los Angeles)

Densitet og
vannabsorpsjon

Statens vegvesen Handbok 014
Laboratorieundersokelser,
14.424 Densitet og absorbert
vann for tilslag sterre enn 8§ mm

EN 1097-6

Innhold av klorider

Utvidet versjon av NS 361°°
(NBIs standardprosedyre)

NS-EN 1744-1*

Innhold av sulfater

NS 3090°°

NS-EN 1744-1*

Frostbestandighet

SS 13 72 44°¢

Kjemiske egenskaper —
utlekking

prEN 1744-3

NS-EN 1744-3%
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RESULTATER OG VURDERINGER

Korngradering

Undersgkelser av korngradering er foretatt i henhold til Statens vegvesen Handbok
014 Laboratorieundersokelser og Kontrollrddets metodesamling for preving av
betongtilslag ***’.

Vatsikting med slemmeanalyse er utfort iht Hindbok 014
Laboratorieundersokesler™.

Resultatene er hentet fra ulike RESIBA-prosjekter der resirkulert tilslag fra bade
betong og blandede masser er brukt. Undersgkelsene er gjort i laboratorium og i
tilknytning til fullskalaprosjekter med bruk i veier, grofter, konstruksjonsbetong

og spraytebetong.

Bestemmelsen av korngraderingen har vaert utfert i forbindelse med nesten alle
RESIBA-aktivitetene. Korngraderingskurver sortert etter fraksjonen og type
resirkulert tilslag er vist 1 figurer 6-1 til 6-7.

100
% | /
80

70 1

60
50

40
30 1

20 1

Sikterest (%)

10

0 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5

Maskevidde (mm)

Figur 6-1. Korngradering for resirkulert tilslag fra blandet masse 0 — 4 mm brukt i
sproytebetong™ .
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Sikterest (%)
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30

20
(d
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Blandet masse 1 ® ™ ™ Blandet masse 2 = ™ Betong1 = ™ Betong 2

Figur 6-2. Korngradering for resirkulert tilslag fra ren betong og blandet masse 0 —
8 mm undersokt i NBIs forundersokelse i 1998’
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20 - /
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0 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5 63

Maskevidde (mm)

= 812mm = =16-22 mm

Figur 6-3. Korngradering for resirkulert tilslag fra ren betong i sortering 8§ — 12 mm
0g 16 — 22 mm brukt i NBIs forsok med groftepukk ° .
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100
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70
60
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\

0 . — o — -
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= ™ Forundersgkelse 1 = = ™= Forundersgkelse 2 Grgfter Asker = = Grofteforsgk NBI

Figur 6-4. Korngradering for resirkulert tilslag fra blandet masse 10 - 20 mm.
Resultatene er fra NBIs forundersokelse i 1998, resirkulert tilslag brukt i

grofter i Asker og forsok utfort pd groftepukk hos NBI *'°.

100
90 ’/
80 -
70 [
60 1]

50 - /
40 4
30 /

20
10 -

0 ‘ ‘ ' ' ‘ =
0 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4

Maskevidde (mm)

Sikterest (%)

oo

16 31,5 63

Grafteforsgk NBI Forundersakelse 1 Forundersakelse 2
== = Betong C35 = = = Betong C45 Sgrumsand C35 1
— ==Sgrumsand C35 2

Figur 6-5. Korngradering for resirkulert tilslag fra ren betong 10 — 20 mm.
Resultatene er hentet fra resultater fra NBIs forundersokelse i 1998, brukt
i grofteforsok ved NBI, samt resirkulert tilslag brukt i betongforsok ved
Fornebu og Sorumsand videregdende skole *'*'%"°
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Figur 6-6. Korngradering for resirkulert tilslag fra ren betong 8 — 60 mm brukt pd
gang- og sykkelveg ved Skayen i februar 2000 " .
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= = = Bl. masse - uttak 1 = BI. masse - uttak 2

Figur 6-7. Korngradering for resirkulert tilslag fra blandet masse 20 — 120 mm brukt
pd gang- og sykkelveg ved Skoyen i februar 2000 "

Det ble gjort et forsegk pa & sammenligne korngraderingskurvene med kravene til stilt
1 tilslagsproduktstandardene fra CEN. Det var ikke lett & trekke noen konklusjoner
fra dette, da BA Gjenvinnings sorteringer har variert 1 lopet av prosjektperioden.
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Vitsikting med slemmeanalyse

Vitsikting med slemmeanalyse ble utfort pd en prove blandet masse 0 — 10 mm for &
f4 en indikasjon om materialets telefarlighet'*. Innholdet av materiale < 0,020 mm
plasserer materialet i telegruppe T2, dvs “lite telefarlig”. Tatt 1 betraktning at
fraksjonen 0 — 10 mm er et meget “ugunstig” valg i denne sammenhengen, er dette
resultatet en indikasjon pa at telefarlighet ikke er et problem for resirkulert tilslag.

Materialsammensetning

Vurdering av sammensetning av resirkulert tilslag mht andel delmaterialer, innen
RESIBA-prosjektet, har vart utfort ved korntelling, med utgangspunkt i prEN
933-7 for bestemmelse av skjellinnhold, men med visse variasjoner” . Utkast til
standard for testing av sammensetning av resirkulert tilslag, prEN 933-11, kom
ut forst i 2000

Bestemmelse av materialsammensetning ved korntelling har vert utfort i
forbindelse med NBIs forundersgkelse og undersokelse av groftepukk, Statens
Vegve;sgrg 1C9i/ S-veg pa Skeyen, og tester av betong for Serumsand videregéende
skole™ =",

Provemetoden

Materialsammensetning er en betegnelse for innholdet 1 resirkulert tilslag mht. andel
typer materialer, eller delfraksjoner. En méte & uttrykke sammensetning av
resirkulert tilslag pa er densitetsgradering, der man angir prosentandeler av
materialer med en bestemt densitet. Maling av densitetsgradering er imidlertid
komplisert, og enklere metoder basert pa korntelling er derfor blitt foretrukket.
Utkast til CEN-standard prEN 933-11 “Classification tests for type constituents of
coarse recycled aggregate™ er basert pa korntelling.

Forste utkast til prEN 933-11 kom ferst 1 2000. En del av RESIBA-forsgkene ble
gjennomfort for den tiden. Derfor har praksis for bestemmelse av
materialesammensetning variert noe i RESIBA-forsgkene. Alle forsgk har dog vert
basert pa uttak av et visst antall korn (100 — 500), telling av korn som tilhgrer samme
delfraksjon, beregning av %-andel korn 1 hver delfraksjon og anslag av
masseprosent.

Klassifisering

Sammensetning mht. delmaterialer har vaert grunnlag for klassifisering av resirkulert
tilslag. ”Ad hoc group for recycled aggregates” 1 CEN TC 154 har i sin sluttrapport
foretatt tre klassifiseringsmater, avhengig av bruksomradet *':

- For sementbasert bruk - folger klassifisering foretatt av RILEM®’
- For bitumenbasert bruk
- For resirkulert tilslag som lgsmasse.

Denne klassifiseringsmaten ble endret i pafolgende utgaver av tilleggspunkter
(amendments) til tilslagsproduktstandarder som skulle supplere produktstandardene
slik at de ogsa omfattet resirkulert tilslag. Ingen av "amendments” kom ut i sin
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endelig utgave. Man kan derfor regne med at CENs klassifisering av resirkulert
tilslag blir endret 1 neste generasjon standarder, der resirkulert tilslag sannsynligvis
ogsa vil bli inkludert.

Flere land har kommet med egne klasser for resirkulert tilslag. I Norge er det i Norsk
Betongforeningens publikasjon 26 (NB 26) foretatt en klassifisering av resirkulert
tilslag til bruk som betongtilslag (bunden bruk)’®. RESIBASs forslag til
deklarasjonsordning har ogsé foreslétt en klassifisering, bade for bunden og ubunden
bruk.
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I tabell 6-1 er RESIBAS forslag til klassifisering av resirkulert tilslag fra "Forslag til
deklarasjonsordning for resirkulert tilslag" vist '.

Tabell 6-1 Klassifisering av resirkulert tilslag, fra RESIBAs "Forslag til

deklarasjonsordning for 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 >94 9% -
naturtilslag
Knust betong , knust
murverk og naturtilslag >90 % "
Andre granulzere
delmaterialer:
Knust murverk <5% <5% - -
Knust gjenbruksasfalt <1% <5% <1% <5%
Ikke-mineralsk innhold:
Treverk, papir, metall, <1% <2,5%
isolasjonsmaterialer®,
planterester®*, plast,
glass, gummi, annet
* Isolasjonsmaterialer <0,1v.%? <0,5v.%?
** Planterester <0,1v.% 2) <0,5v.% 2)
Densitet — ovnstorr ) > 2000 kg/m’ > 1500 kg/m’
- vannmettet overfl.terr >2100 kg/m3 > 1800 kg/m3
Vannabsorpsjon <10 % <20 %

D

2)
3)

For bruksomrader der det stilles andre krav til resirkulert tilslag enn
materialsammensetning, anbefales det & holde andelen av ren betong og/eller

naturtilslag pd min. 80 %.

For planterester og isolasjonsmaterialer regnes prosentandelen i volumprosent
Utferes iht. NS-EN 1097 — 6. Kravet skal oppfylles for minst en av metodene.
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6.2.3  Materialsammensetning — blandet masse

Resultater av undersekelser av materialsammensetning av resirkulert tilslag av
blandet masse er vist i figurene 6-8 til 6-12.

60

betong stein tegl asfalt lette gran. glass tre

‘ B uttak juni 98 S uttak okt 98 ‘

Fig 6-8. Sammensetning av blandet masse 8-16 mm, NBIs Forundersokelse”’.

Figur 6-8 viser resultater av de forste bestemmelser av materialesammensetning pa
resirkulert tilslag fra blandet masse. Disse ble utfort i NBIs forundersekelse’. En
forskjell 1 innholdet stein og betong er merkbar, mens asfalt- og teglinnhold ikke
varierer mer enn med 5 % totalantall korn.

I G/S-vegen Skayen-Bygdey ble det brukt en grov fraksjon blandet masse, 20 — 120
mm. Figur 6-9 og Figur 6-10 viser materialsammensetningen av fire prover, tatt med
noen dagers mellomrom, like for og ved utlegging av forsterkningslaget pa G/S-

vegen'’.
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Fig 6-9. Sammensetning av blandet masse 20 — 120 mm, G/S-vegen Skoyen-
Bygdoy".
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Fig 6-10. Variasjon i andel delmaterialer i fire prover fra g/s-vegen Skoyen-
Bygdoy™.
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En variasjon i andel tegl og asfalt er merkbar. De sterste partiklene i blandet masse
20 -120 mm var hele murstein eller store klumper” betong. En upraktisk og
tidskrevende manuell sikting “’stein for stein” av materialet storre enn 31,5 mm var
nedvendig. En vurdering av materialsammensetning var derfor gjort bare pd de grove
fraksjonene, for & fa en indikasjon p& om forskjeller i deres sammensetning, og om
korntelling kunne reduseres til den lettere "héndterbare” delen av materialet, se
figurer 6-11 og 6-12.

80

60 T

50 T

30 T

1

53 -63 mm 63 -75 mm 75-120 mm

‘ Obetong M asfalt Btegl Ostein ‘

Fig 6-11. Sammensetning av grove fraksjoner, Skoyen-Bygdoy".

|||||||||

|||||||||
|||||||||

|||||||||

53 - 63 mm 63 -75 mm 75-120 mm

a W 5sfalt =] Ostein

Fig 6-12. Sammensetning av grove fraksjoner, g/s-vegen Skoyen-Bygdoy".
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Resultatene 1 Fig 6-11 og 6-12 viser at sammensetning ikke varierer merkbart
mellom de grove fraksjonene. I forhold til materialet som helhet, er ’stein” som
delmateriale mindre representert. Dette er ikke overraskende, partikkelstorrelsen tatt i
betraktning.

Materialsammensetning — ren betong

Fig 6-13 og 6-14 viser sammensetning av ren betong, fraksjoner 8 —12 mm, 8 — 16
mm og 10 — 20 m. Figuren kombinerer NBIs Forundersgkelse, serie 1 og 2, NBIs
undersekelser med bruk i VA-grofter, serie 3, resirkulert tilslag til betong pa
Fornebu, serie 4, og Serumsand vg-skole, serie 5 og 6 *'>'%!7,

100

90 1 i 7]

80

70 T

60

50

40 1

30

20

. UHE =
1 2 3 4 5 6

‘ Obpetong & stein Dtegl W asfalt Dlette gran. ‘

Fig 6-13. Sammensetning av knust betong, 8-12, 8-16 og 10-20 m.
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Fig 6-14. Variasjon i delfraksjoner - knust betong, 8-12, 8-16 og 10-20 mm.
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Vurderinger

RESIBAs forslag til klassifisering av resirkulert tilslag er vist i Tabell 6-1. Selv om
resultatene presentert i Figurene 6-8 til 6-14 er basert pd antall korn og ikke
masseandel av den enkelte delfraksjonen, kan man likevel sammenligne disse med
krav som stilles i de forslatte klassene. Det er mulig a trekke folgende konklusjoner:

e Blandet masse har en hoyere andel asfalt enn det som er maksimalgrensen for
ubunden bruk (maks. 5 % asfalt), serlig i forhold til kravet for bunden bruk (som
er maks. 1 % asfalt).

e Andel urenheter tilfredsstiller kravet til blandet masse for ubunden bruk (maks.
2,5 %). For blandet masse i bunden bruk matte man vere oppmerksom pa
urenheter (kravet er maks. 1 %).

e For resirkulert tilslag av ren betong virker det som om andel tegl generelt ligger
pa rundt eller innenfor maksimalgrense, men det er noe mer asfalt i prover tatt
tidligere i prosjektperioden.

e Ingen av densitetsmalingene har falt utenfor minimumskravet.

Kornform

Tilslagets kornform beskrives med flisighetsindeks og previngen utfores 1 henhold til
NS-EN 933-3%°. Den eneste bestemmelse av flisighetsindeks ble utfert som en del av
den avsluttende preveserien i mai 2002. Dette er omtalt i kapittel 7.

I RESIBASs laboratorieundersgkelser ble kornformen malt kun i forbindelse med
testing av flisighet og sprehet ("fallpreven") i henhold til Statens vegvesen hdndbok
0147, Dette ble utfort bade pa ren betong og blandet masse og er omtalt i punkt 6.4.
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Mekaniske egenskaper

Mekaniske egenskaper ble 1 prosjektets start testet ved hjelp av fallproven.
Komparative malinger ble gjort for & underseke hvorvidt metoden er brukbar for
resirkulert tilslag.

Senere ble det gjennomfort en serie Los Angeles tester pd ren betong og blandet
masse.

I RESIBAS proveprosjekter ble det ikke stilt krav til mekanisk styrke. Disse
undersgkelsene ble utfort bare for & fi orienterende verdier pd mekaniske parametre.

Mekanisk styrke er en egenskap som mest gjor seg gjeldende 1 ubunden bruk av
resirkulert tilslag. Det stilles krav til mekanisk styrke for steinmaterialer brukt i
vegoverbygning (forsterkningslag og baerelag) og i slitelag (i tillegg til
abrasjonsmotstand)™.

Flisighet og sprohet (fallproven)

I starten av RESIBA-prosjektet var fallpreven den mest brukte prevemetoden for
vurdering av mekaniske egenskaper, og steinklassen var en veletablert betegnelse for
steinkvaliteten. I lopet av prosjektperioden ble denne provemetoden mye diskutert
med hensyn til egnethet for resirkulert tilslag. Fallpreven ble imidlertid ikke en CEN
standardmetode, bl.a. fordi den kombinerer flere materialparametre: flisighet
(kornform) og sprehet (mekanisk styrke). Flisighetsindeks ble valgt av CEN TC154
som standard prevemetode, NS-EN 1076-6, se ogsé 6.3™.

Resultater av fallprover utfort i RESIBAs regi, som er presentert her, mi ses 1 lyset
av folgende ulemper med fallpraven som testmetode for resirkulert tilslag:

e Mortelinnslaget i resirkulert tilslag knuses lett ned og pga. sin sammensetning gjor
dette at praven pakker seg 1 storre grad enn vanlig natursteinprave. Dette forer til
tilsynelatende storre motstand mot nedknusning enn reelt.

e Fallproven utferes pa en smal fraksjon, 8 — 11,2 mm. Resirkulert tilslag er et lite
homogent materiale, avhengig av kornsterrelse 1 den opprinnelige betongen.
Resultater av fallproven gjenspeiler derfor ikke materialets mekaniske
egenskaper 1 samme grad som de gjor for natursteinmaterialer.

Fallpraven ble utfort 1 folgende RESIBA-underseokelser:
- NBIs forundersokelse ’
- Vegvesenets supplerende forsok '*
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Figur 6-15. Resultater fra utfort testing av flisighet og sprohet.

Figur 6-15 viser en ”’sky” med resultater uavhengig av testen og typen tilslag. En
prove blandet masse faller godt innefor skyen, som ellers bestér av resultater utfort
pa knust betong.

I alle undersokelser ble det rapportert at pakningsgraden var 1, som betyr at
materialet var lost og morteren var lett 4 temme. Man matte ha flere malinger for & f&
bekreftet at materialets sammensetning generelt ikke har noen konsekvenser pa
pakningsgraden.

En ukritisk tolkning av disse mélingene kunne plassere materialet i steinklasse 2 eller
3, som tilfredsstiller for eksempel krav til bruk i baerelag®. Usikkerheter knyttet til
metoden, beskrevet ovenfor, svekker grunnlaget for det.

Flisighetstallene (x-aksen) viser at kornform ikke representerer noe problem.
Héandbok 018 Vegbygging stiller krav til maksimal flisighet fra 1,55 og hayere,
avhengig av bruksomradet®”.

6.4.2  Los Angeles

Metoden som har erstattet fallproven nar det gjelder testing av mekaniske egenskaper
er Los Angeles metoden, NS-EN 1097-2°'. RESIBAs forslag til deklarasjonsordning’
inkluderer krav til regelmessig utforelse av Los Angeles-test, 1 tilfellene der
mekanisk styrke er relevant for bruksomradet. I den nye utgaven av Statens
vegvesens Handbok 018 (planlagt utgitt 2003) blir krav til mekanisk styrke for
steinmaterialer 1 forsterkningslag og baerelag stilt ved hjelp av via Los Angeles verdi.

Egnethet av Los Angeles provemetoden for resirkulert tilslag er ogsa diskutabel.
Dette skyldes folgende forhold:
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- Mortelinnslaget i resirkulert tilslag knuses lett ned og det er fare for at man tester
mekaniske egenskaper til tilslaget i den opprinnelige betongen, som kan vaere
misvisende

- Analysen som beskrevet i NS-EN utferes pa en smal fraksjon, 10 — 14 mm. Dette
er ikke representativt for ikke-homogene materialer, som resirkulert tilslag.

Los Angeles metoden er modifisert for testing av grove fraksjoner, av ASTM 1 USA
og NSB i Norge**'**2. Dette ville ogsé vare relevant for resirkulert tilslag, da det
nettopp er grove fraksjoner som er mest aktuelle for bruksomrider der mekanisk
styrke er viktig.

I RESIBA er det utfert en serie tester av mekanisk styrke av blandede masser og ren
knust betong fra BA Gjenvinning. Testene ble utfort 1 Vegvesenets laboratorier i
2001.

Tre varianter av Los Angeles testen ble utfort:

- Standard, utfores pé fraksjonen 10 — 14 mm, mélt verdi er massen mindre enn 1,6
26,31
mm~”

- ASTM varianten av Los Angeles testen: 9,5 — 19 mm (ASTM 1) og 37,5 — 75 mm
(ASTM 2)***!. Maleverdi er massen mindre enn 1,7 eventuelt 2 mm.

- Los Angeles—testen modifisert av NSB tilpasset grove fraksjoner: 32 — 40 mm (25
— 32 eller 40 — 50 mm)*. Malt verdi er massen mindre enn 1,6 mm.

Maleresultatene er vist i tabell 6-2.

Tabell 6-2. Resultater av Los Angeles-testen pd ren betong og blandet masse’”.

LA-verdi | Los Angeles| ASTM 1 ASTM 2 NSB-
\ (Hb-014) modifisert
Prove
blandet masse 40,98 37,81 35,2 30,82
(sept. 2001)
blandet masse 37,96
(okt. 2001)
ren betong 29,47 28,81 34,6 27,04
(sept. 2001)
ren betong 25,39
NBI (juni 1998)

En avhengighet av fraksjonen man utferer testen pé er merkbar, grovere
testfraksjoner indikerer bedre mekaniske egenskaper. Det er ogsé en merkbar
forskjell mellom blandet masse og ren betong, som er mer logisk enn det som ble
mélt av materialegenskaper ved bruk av fallpreven, se Figur 6-15.

Produktstandardene for tilslag, hvorav den mest aktuelle i denne sammenheng er
standard for tilslag til bruk i vegbygging, NS—EN 13424, klassifiserer
steinmaterialene etter LA-verdi som vist i tabell 6.3 *.
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Tabell 6-3. Klassifisering av steinmaterialene etter LA-verdi *

Los Angeles-verdi Klassifisering
<15 LAs
<20 LAy
<25 LAs
<30 LAz
<35 LA3s
<40 LAy
<50 LAso
<60 LAgo

ingen krav LA

RESIBA-malingene plasserer materialet midt pad denne skalaen. Handbok 018 stiller
krav til Los Angeles verdien pd 35 og 40 for henholdsvis evre og nedre
forsterkningslag *°.

Tatt 1 betraktning at en generell heving av kvaliteten pa resirkulert tilslag kan
forventes, at behovet for metodemodifisering er kjent og at en justering av kravene
kan forekomme 1 framtiden, framstar vegbygging som et meget aktuelt og viktig
bruksomradet for resirkulert tilslag.

Kulemglle - metoden

I tillegg til Los Angeles metoden, ble tilslaget ogsa testet i kulemolle, 1 henhold til
NS-EN 1097-2*! . Kulemelle-metoden utferes pa fraksjon 11,2 — 16 mm. Den malte
verdien er masseprosent materiale mindre enn 2 mm. Testen er mest relevant for
beskrivelse av sliteegenskaper. Hindbok 018 stiller krav til melleverdi for
steinmaterialer brukt i slitelag™. Resultatene er vist i tabell 6.4.

Tabell 6.4. Resultater av bestemmelse av molleverdi

Materiale /prove Molleverdi
Blandet masse (sept. 2001) '* 41,74
Ren betong (sept. 2001) 31,71
Ren betong NBI (juni 1998) ° 23,76
Ren betong ' 24,10

Produktstandarden for tilslag til bruk i vegbygging, NS-EN 13424, klassifiserer
steinmaterialene etter molleverdi som vist i tabell 6.5 *.
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Tabell 6-5. Klassifisering av steinmaterialene etter molleverdi *

Molleverdi Klassifisering
<7 Mv;
<10 Mvg
<14 MV14
<19 Mvyg
<30 MV30

ingen krav Mvi

I henhold til tabell, faller RESIBAs malinger nederst eller helt utenfor skalaen.
Kulemglle som testmetode er heller ikke ventet & gi en representativ beskrivelse av
det resirkulerte tilslaget, av samme grunner som Los Angeles metoden, se 6.4.2.
Dessuten datagrunnlaget for lite til & trekke noen entydige konklusjoner.
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Densitet og vannabsorpsjon

Undersgkelsene av korndensitet og vannabsorpsjon er utfert iht Statens
vegvesens Handbok 014 og Kontrollradets metodesamling for betongtilslag”®?’.
Bestemmelse av densitet og vannabsorpsjon er utfert i nesten alle RESIBA-
undersokelser.

Proving av bulkdensitet ble utfort etter en ikke-standardisert metode i
forbindelse med NBIs undersokelse av resirkulert tilslag til ubunden bruk'®.

Korndensitet og vannabsorpsjon

Figur 6-16 viser resultatene tegnet i et diagram som viser ssmmenheng mellom

densitet (ovnsterr partikkeldensitet) og vannabsorpsjon for resirkulert tilslag fra ren
betong og blandet masse.

3
4 u ’.’ .

Vannabsorpsjon (%)
o)

2 205 21 215 2,2 225 23 235 24 245 25 255 2,6
Densitet(kglm3)
©® Betong 10-20 mm M Blandet masse 10-20 mm

Figur 6-16. Sammenhengen mellom densitet (ovnstorr partikkeldensitet) og

vannabsorpsjon for resirkulert tilslag fra ren betong 10 - 20 mm og
blandet masse 10 -20 mm &% 10111316

Bade resirkulert tilslag fra ren betong og blandet masse har et tilneermet lineaert
forhold mellom densitet og vannabsorpsjon (som for naturtilslag), det vil si jo hayere
densitet jo lavere vannabsorpsjon. Resirkulert tilslag fra ren betong viser generelt
hoyere densitet og lavere vannabsorpsjon enn blandet masse, som forventet.

For naturlig tilslag i sortering 8 - 22 mm ligger ovnsterr partikkeldensitet normalt 1
omrédet 2,65 — 2,75 kg/dm’, mens vannabsorpsjonen ligger i omradet 0,5 - 0,9 %.
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Tabell 6-6 viser resultater av bestemmelse av bulkdensitet utfert og rapportert av

Tabell 6-6. Gjennomsnittlig bulkdensitet og hulromsprosent™

Tilslag Ren betong Bl. masse Naturtilslag
8-12mm | 10-20 mm | 10-20 mm | 8-11 mm 8-12 mm
Uvibrert p; (g/cm’) 1,24 1,26 1,23 1,45 1,41
Hulrom (%)™ 48 49 49 50
Vibrert p, (g/cm’) 1,41 1,37 1,31 1,59 1,59
Hulrom (%)™ 41 45 46 43
AV (%)? 8,7 78 59 8,7 11,6

A Basert pa overflatetorr partikkeldensitet. ® AV = endring av volum i % pé grunn av
vibrering. © Naturlig tilslag benyttet i Fullskalaforsok-1 for sammenligning av bulkdensitet

Lavere bulkdensitet gjor at resirkulert tilslag under normale forhold er en lettere
héndterbar masse enn naturlig tilslag. Forskjellen i bulkdensitet gjor seg ogsa

gjeldende ved vurdering av transportkostnader, se kapittel 8.
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Kjemiske egenskaper

Kjemiske egenskaper i denne rapporten omfatter en begrenset undersegkelse
av klorid- og sulfatinnhold knyttet til bruk av resirkulert tilslag i betong pa
Fornebu og Serumsand videregiende skole' '°. Utlekkingstester utfort i
RESIBA er omtalt i egen rapport’.

Kjemisk analyse (utlekking)

Alle utekkingstester er omtalt i prosjektrapport 03/2002 ”Miljepavirkning ved bruk
av resirkulert tilslag”z.

RESIBAs forslag til deklarasjonsordning krever regelmessig utforelse av
utlekkingstest som et mal pa innhold av milje- eller helsefarlige stoffer'. Alternativ
mate a male tilslagets utlekkingspotensial pd er maling av totalinnhold av utvalgte
stoffer 1 nedmalt prove resirkulert tilslag. Méling av totalinnhold ble utfert pa noen fa
prover, mest 1 forbindelse med PCB-undersgkelser. Dette er ogsa omtalt i RESIBAs

prosjektrapport om miljepavirkning?.

Innhold av vannloselige salter (kloridinnhold)

Innhold av klorider ble utfert i forbindelse med testing av tilslag brukt i betong pa
Fornebu og i Serumsand videregéende skole '*'°. Kloridinnhold i det resirkulerte
tilslaget ble analysert i henhold til NS-EN 1744-1*. I Fornebu-prosjektet var det
malte kloridinnholdet mindre enn 0,007 %, mens det i Serumsand var pd 0,0021% av
provens masse. Dette tilsvarer et ubetydelig bidrag i betongresepten og vil ikke
pavirke betongens evne til & beskytte armeringsstil mot korrosjon.

Innhold av sulfater

Innhold av sulfater ble ogsa utfort i forbindelse med demonstrasjonsprosjektet pa
Fornebu og Serumsand videregiende skole '>'°. T Fornebu- prosjektet var
sulfatinnholdet i det resirkulerte tilslaget analysert etter NS 3090*, en testprosedyre
som senere ble en del av NS-EN 1744-1**, Sulfatinnholdet uttrykt som SO; ble
funnet lik 0,42 % av totalt innveid prevemateriale. I Serumsand-prosjektet ble
innholdet av vannloselige sulfater bestemt i henhold til NS-EN 1744-1** og beregnet
til 0,0095. Sulfatinnholdet har ikke vert noe problem i disse preveprosjektene.
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Frostegenskaper

Frostegenskaper av resirkulert tilslag ble undersekt i NBIs forundersokelse og 1
forbindelse med NBIs undersokelse av resirkulert tilslag til ubunden bruk, 1
henhold til prEN 1367-1 (som senere kom i endelig utgave) og med
modifikasjoner av samme metode’'*****,

Standardemetoden EN 1367-1 til testing av frostegenskaper av tilslag forutsetter
forterkning av tilslaget ved 105° i 24 timer, og at tilslaget blir neddykket i vann
under previngen®-**. Disse betingelser ble vurdert for teffe for resirkulert tilslag °.
De er heller ikke representative for reell eksponering av resirkulert tilslag i ubunden
bruk.

Parallelle forsgk ble gjennomfert med ulike vannmetningsgrader og i vannmettet
overflatevit tilstand *'°. Bade forterking av tilslaget, vanninnhold i preven og
saltinnhold i vannet har vist seg & ha stor betydning for utfallet av malinger av
tilslagets frostbestandighet. Kombinasjoner av disse faktorene gir en hoyere
nedbrytningseffekt. Dette er vist i Figur 6-17, fra RESIBA rapport 06/2002
*Ubunden bruk av resirkulert tilslag i VA-grofter” *.
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FP2 —lo: Terket v/105°C, vann neddykket, vannmettet i avionisert vann.
FP3 —Na: Vann neddykket, vannmettet i 1% NaCl-lgsning.

FP4 —Io: Vann neddykket, vannmettet i avionisert vann.

FP5 —Na: Overflatevat, vannmettet 1 1% NaCl-lgsning.

FP6 —Io: Overflatevat, vannmettet i avionisert vann.

Fig 6-17. Massetap etter frostproving av ren betong 8 — 12 mm *
Rapporten™ konkluderer med at det resirkulerte tilslaget ikke ber brukes der det kan

bli stdende neddykket i vann med tinesalter ved frysing. For de fleste
eksponeringsforhold skulle frostbestandighet imidlertid ikke vaere noe problem. Det
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er behov for mer omfattende dokumentasjon av frostbestandighet av resirkulert
tilslag og for utvikling av testmetoden.

I Nordtest-ringundersekelsen, koordinert og rapportert av Byggforsk, ble standarden
for testing av frostbestandighet, da prEN 1367-1, prevd ut med hensyn til bruk av
tinesalt, da tinesalt var vurdert relevant for nordiske forhold*. Rapporten gir
anbefalinger for provepreparering av porest og resirkulert tilslag tilpasset bruk og
testing med tinesalt.
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AVSLUTTENDE PROVESERIE MAI 2002

To sorteringer resirkulert tilslag, av henholdsvis knust betong og blandet masse, ble
testet 1 mai 2002. Hensikten var & gjennomfere hele serien tester 1 henhold til
RESIBAS forslag til deklarasjonsordning og dermed supplere laboratorieresultater
som er samlet i lopet av RESIBA-prosjektet. De to utvalgte sorteringer var de vi
hadde flest laboratorieresultater fra: ren betong 10 — 20 mm og blandet masse 20 —
120 mm.

Provingen ble utfort i Vegvesenets laboratorier*®. Forseksplanen var opprinnelig satt
opp etter RESIBAs forslag til deklarasjonsordning, men maétte reduseres av
kapasitetsarsaker.

Kornstorrelsesfordeling

Figur 7-1 viser siktekurver for de to utvalgte fraksjoner.
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Fig 7-1. Korngradering for prover av ren betong 10— 20 mm og blandet masse 20 —
120 mm, tatt ut mai 2002,

Produktstandarden for tilslag til bruk i vegbygging, prEN 13242, stiller generelle
krav til korngradering til sorteringer ”d/D” ved & definere min. og maks.
gjennomgang p4 sikter med dpning d, 1,4D, D, d og d/2*. Blandet masse og ren
betong i denne undersgkelsen faller innenfor disse kravene. Blandet masse 20 —120
mm ligger generelt noe lavt 1 forhold til nominell storrelse.

Ren betong 10 — 20 mm er ikke sammenlignet med generelle krav til korngradering
fordi 22,4 mm — sikt ikke var inkludert i siktekurven.
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Materialsammensetning

Materialsammensetning ble bestemt kun for blandet masse 20 — 120 mm.
Prevemetoden var i henhold til prEN 933-11%°, men proven inneholdt faerre korn enn
500 som er mélet i provemetoden. Dette vurderes likevel & veare tilstrekkelig antall
korn til & gi et godt bilde av materialsammensetningen. Tabell 7-1 viser resultatene 1
antall korn og omregnet til masseandel.

Tabell 7-1 Materialsammensetning av blandet masse 20-120 mm

Antall korn Masse Masse %

Betong 191 30399 69
Stein 28 4484 10
Tegl 65 6873 16
Asfalt 7 1265 3
Lettklinker 23 909 2
Annet mineralsk 2 194 0,5
Organisk 0 0
SUM 316 44124 100

I henhold til klassifiseringen av resirkulert tilslag i RESIBAs forslag til
deklarasjonsordning tilsvarer dette materialet klasse 2B eller blandet masse for
ubunden bruk, se ogsa Tabell 6-1'. Samlet prosentandel stein, betong og tegl er 95
%. Samlet prosentandel stein og betong er 79 %, noe som er like under anbefalingen
for blandede masser til bruksomrader der det stilles flere krav enn
materialsammensetning.

Kornform

Kornform ble testet pa ren betong 10 — 20 mm, i1 henhold til NS-EN 933-3
Flisighetsindeks®’. Provingen bestér i to sikteoperasjoner. I den forste siktes
materialet gjennom vanlige provingssikter. Deretter siktes hver delfraksjon di/D;
gjennom stavsikter med parallelle spalter med bredde D;/2. Flisighetsindeksen
beregnes som forhold mellom den totale massen som har passert gjennom
stavsiktene, og prevens totale terrmasse. I denne undersgkelsen ble flisighetsindeks
pa resirkulert tilslag fra ren betong 10 — 20 mm lik 10.

Produktstandarden for tilslag til bruk i vegbygging klassifiserer tilslag etter
flisighetsindeks som vist i Tabell 7-2*.

Tabell 7-2. Klassifisering av tilslag etter flisighetsindeks®

Flisighetsindeks Klassifisering
<20 Flyo
<35 Flss
<50 Flso
> 50 FlDeclared
No requirement Flnr
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Flisighetsindeks pé 10 plasserer materialet utenfor omradet der flisighetsindeks er et
problem. Flisighetsindeks pd 10 er ogsa godt innenfor kravet som trolig blir stilt i den
kommende utgaven av handbok 018, der man krever flisgihetsindeks < 30*".

Mekaniske egenskaper — Los Angeles

Mekaniske egenskaper til det resirkulerte tilslaget ble testet ved hjelp av Los Angeles
metoden, NS-EN 1097-2*". Provemetoden ble kort beskrevet i 6.4.2.

Proven, 10 — 14 mm, ble siktet ut av materialet 10 — 20 mm. Los Angeles-verdien var
30,2.

Denne verdien plasserer materialet noe over midten pa klassifiseringsskalaen i
produktstandarden for tilslag til vegbygging®. Materialet tilfredsstiller kravet til
mekanisk styrke i Handbok 018, der Los Angeles-verdien skal vare pa maks. 35 og
40 for henholdsvis @vre og nedre forsterkningslag *.

Mekanisk styrke er et parameter som er mest relevant for ubunden bruk, og dermed
ogsd blandet masse. Proving ved Los Angeles-metoden ble dessverre ikke utfort pa
blandet masse 20 — 120 mm i denne serien.

Korndensitet og vannabsorpsjon

Korndensitet og vannabsorspsjon ble testet pd ren betong 10 — 20 mm, i henhold til
Statens vegvesens hdndbok 014. Resultatene og gjennomsnittsverdier av to prever er
presentert i Tabell 7-3.

Tabell 7-3. Densitet- og vannabsorpsjonsmalinger pd resirkulert tilslag av ren
betong 10-20 mm.

Prove povnstm‘r pssd w %
kg/dm’ kg/dm’
A 2,39 2,48 3,8
B 2,40 2,47 3,1
gjennomsnitt 2,40 2,48 3,45

Disse maleresultatene faller der det var forventet for resirkulert tilslag fra ren betong
(se Figur 6-16) med resultater fra andre RESIBA-undersgkesler og 6.5.1.
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OKONOMI

Prisen for et tonn resirkulert tilslag er ca halvparten av prisen for tilsvarende
sortering naturlig tilslag, levert fra produksjonssted. Prisforskjellen blir i praksis
heyere nar man tar hensyn til at volumet pa et tonn resirkulert tilslag er ca, 15 %
storre enn for naturlig tilslag.

Materialprisen kan utnyttes kun i de tilfeller der andre prisfaktorer ikke spiller noen
rolle. Faktorer som pdvirker lennsomhet er i1 stadig endring. Her er noen av dem:

1. Onske om heyere kvalitet pa resirkulert tilslag

RESIBAS forslag til deklarasjonsordning forutsetter en jevnlig testing av utvalgte
egenskaper for regelmessig oppfoelging og dokumentasjon. En slik ordning kommer
til & ke produksjonsprisen og dermed ogsé salgsprisen. Den heyere salgsprisen kan
bidra til at produksjon av resirkulert tilslag blir en mer attraktiv satsing for
produsenten. P& den annen side, bidrar ordningen til at deklarert resirkulert tilslag
blir et mer attraktivt produkt for tiltakshaveren pa grunn av sin mer forutsigbare
kvalitet.

2. Politiske og administrative forhold
Deponiavgift pa 300 kr/tonn for avfall som ikke leveres til gjenvinning (”grenn
skatt”) gjor at mengde bygge- og riveavfall til gjenvinning eker og dermed ogsa
lagrene av mindre attraktive sorteringer.

Bygg-, anleggs- og eiendomsnaringens erklering om behandling av byggeavtall
(BNL: Nasjonal handlingsplan for byggeavfall) setter en ambisies malsetning om
gjenvinning av arlig 70 % generert bygge- og riveavfall innen 2005. For & né dette
malet, vil det vaere nedvendig med nye politiske vedtak og kanskje ytterligere
avgifter pa avfall som ikke er tilrettelagt for gjenvinning.

Politiske vedtak kan gjore at resirkulert tilslag blir prioritert uten at prisen er
gunstigere enn for vanlig tilslag. I det tilfellet er det byggherren som baerer
kostnaden, om ikke et slikt politisk enske markeres ved “oremerking” av avgifter
som er tenkt & fremme bruken av resirkulert tilslag.

3. Tilgjengelighet

Det er forelopig {4 leveranderer av resirkulert tilslag, som gjor bruken svart
avhengig av transportkostnadene. En okning i antall leveranderer ville gjore
transportkostnadene relativt lavere.
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KONKLUSJONER OG ANBEFALINGER

Resultater av laboratorieproving av resirkulert tilslag viser at
materialegenskaper til resirkulert tilslag ikke skiller seg vesentlig fra
naturtilslag, som betyr at resirkulert tilslag kan brukes som alternativ til
naturlig tilslag pa en rekke bruksomrader.

Korngradering

Korngraderingen for det resirkulerte tilslaget har ikke variert pafallende innenfor
samme sortering. Det er vanskelig & naermere beskrive denne variasjonen, fordi bade
nominelle storrelser (betegnelser) og reelle sikteapninger for korngraderinger har
variert 1 lopet av prosjektperioden.

Telefarlighet
Det er lite sannsynlig at telefarlighet kan vare noe problem for resirkulert tilslag.

Materialsammensetning

De fleste materialene fra BA Gjenvinning, brukt og testet i RESIBA-prosjektet, faller
innenfor klasser for ubunden bruk, béde ren betong og blandet masse, definert i
RESIBAS forslag til deklarasjonsordning'. Resirkulert tilslag av ren betong,
produsert tidlig 1 prosjektperioden har inneholdt noe mer asfalt enn enskelig.
Resirkulert tilslag av ren betong produsert pé slutten av prosjektperioden for bruk i
betong har hatt tilfredsstillende sammensetning.

Om man skulle satse pd produksjon av blandet masse for bruk i betong, ma
produsenten skjerpe kontrollen med innholdet av asfalt og urenheter av ikke-
mineralsk type, for a tilfredsstille kravene i RESIBAs forslag til
deklarasjonsordning’'.

Kornform
Resultater av bestemmelse av kornform tyder pé at kornform ikke representerer noe
problem for resirkulert tilslag.

Mekaniske egenskaper

Vurdering av mekaniske egenskaper er basert pé testmetoder og tilherende krav som
er formulerte for naturlig tilslag. En tilpasning av metodene for det ikke-homogene
resirkulerte tilslaget og for grove fraksjoner er nedvendig. Selv om man trekker bare
positive erfaringer fra feltpreving, viser laboratorieundersekelser at resirkulert tilslag
ligger helt pa grensen nér det gjelder tilfredsstillelse av gjeldende krav til mekanisk
styrke for ubunden bruk i veg.

Vannabsorpsjon og densitet

Forholdet mellom vannabsorpsjon og densitet er proporsjonelt og tilnermet lineert,
som for naturlig tilslag. Ingen malt densitetsverdi har falt utenfor kravet for indirekte
vurdering av materialsammensetning. Resirkulert tilslag har merkbart lavere
bulkdensitet enn naturlig tilslag.
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Klorid- og sulfatinnhold

Kontroll av klorid- og sulfatinnhold kreves kun i tilfeller der man bruker tilslag i
betong eller 1 kontakt med betongelementer. RESIBA-malingene, utfort i forbindelse
med bruk i betong, er godt innenfor akseptgrensen.

Frostbestandighet

Frostbestandighet av resirkulert tilslag er svaert avhengig av vannmetningsgrad og
om tilslaget er utsatt for saltlesning eller ikke. Resultater fra laboratoriepreving 1
henhold til standardmetoden for naturlig tilslag tyder pa at man ber unnga
bruksomrader der tilslaget kan vere utsatt for tinesalt, serlig hvis det ogsa kan ligge
neddykket i vann. Under de mest vanlige og reelle eksponeringsbetingelser i
ubunden bruk skulle ikke frostbestandighet representere noe problem.

Lennsomhet

Resirkulert tilslag kan brukes med lennsomhet i tilfeller nér transportavstand ikke er
for stor. Et generelt krav om heving av kvalitet og dokumentasjon, mulig politiske
vedtak for fremming av gjenbruk og sterre konkurranse kan komme til & gi et
varierende bilde av gkonomien knyttet til bruk av resirkulert tilslag i noen ar
framover.
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