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Abstract 
This is a bachelor project, which will be the last project for the student. There is in this project 

made investigations of recycled concrete aggregates properties and how it affects w/c ratio, to 

see if it’s possible to keep the same amount of cement, while adding recycled concrete 

aggregates.  Recycled aggregates have been tested, and has shown that a low value of 30 % 

recycled aggregates will give the concrete proper workability. Some greater values on 50% 

and 90% has shown that the compressive strength increases with the amount of recycled 

concrete aggregate, but that the workability decreases with an increase of recycled concrete 

aggregates.  A lot of experimental work has been done, to see if there is a connection between 

the amount of recycled concrete aggregates and porosity, absorption rate, density, workability 

and strength development. Furthermore, there has been made some comparisons to other 

studies, and what environment recycled concrete aggregates can be used for. The study shows 

that it is possible to use it in buildings instead of using it as underlay at a road. 
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1. Indledning og formål 

Beton er det mest anvendte materiale i verden (Dansk Betonforening, 3013). Materialerne til 

at kunne støbe beton er let tilgængelige overalt i verden. Dog vil resurserne til beton slippe op 

en dag, ligesom de fleste andre resurser til vigtige materialer som vi anvender i dag. Derfor er 

det vigtigt at kunne genbruge betonen. I dag bliver nedknust beton i Danmark hovedsageligt 

brugt som grusbærelag i stedet for traditionelt stabilt grus af grusgravsmaterialer 

(Vejdirektoratet, 2011). Projektet vil undersøge om potentialet for nedknust beton er 

udnyttet optimalt på denne måde eller om nedknust beton kan anvendes til flere alsidige 

formål som for eksempel bygninger. Der er en masse nedknust beton med høj styrke som kan 

bruges anderledes. Beton udgør den største del af bygge- og anlægsaffald, med hele 1.067.000 

tons i 2014 (Miljøstyrelsen , 2016). I Danmark burde der være mere fokus på effektivisering af 

tilgængelige ressourcer inden for dette område. Det er derfor relevant at undersøge, om der 

findes måder, hvorpå beton kan genbruges, som kan supplere den praksis vi har i dag og 

derved hjælpe til at vi kan gå fra genanvendelse til genbrug, og herved reducere behovet for at 

anvende jomfruelige aggregater.  

Tidligere studier har vist at anvendelse af genbrugsbeton øger cementforbruget og dermed 

omkostningerne (Henriksen, et al., 2015). Den problemstilling vil undersøges nærmere i 

denne rapport.  

Der vil undersøges for styrken, samt hvilken indflydelse genbrugsbeton har for nye 

betonblandingers egenskaber. Der vil lægges vægt på hvilken indflydelse mængden af 

genbrugte betonaggregater har på nye betonblandinger, med henhold til hvilken styrkeklasse 

og miljøklasse den kan bruges i. Forsøg vil foretages, hvor betonens egenskaber beskrives for 

normale støbninger, samt støbninger med genbrugsaggregater. Blandinger med forskellige 

mængder af betonaggregater vil undersøges, hvor der vil komme en vurdering af hvilke 

blandinger der er bedst anvendelige. 

 

 

 



Side 2 af 38 
 

2. Teori 
I teoriafsnittet vil der gennemgås en detaljeret forklaring af alle relevante egenskaber for beton, 

og hvordan man kan regne på det teoretisk. 

2.1 Generelt om beton 

Det mest anvendte materiale i verden er beton. Dette skyldes hovedsageligt tilgængeligheden, 

samt prisen af komponenterne anvendt i beton. Beton kan anvendes i stort set alle byggerier, 

hvis ellers det beton der benyttes, opfylder de specifikke krav til det enkelte formål. Beton 

består i sin enkleste form af: 

• Cement 

• Vand 

• Fine aggregater (sand, partikelstørrelse op til 4 mm) 

• Grove aggregater (sten, partikler større end 4 mm) 

Men der er også nogle komponenter som hører indenunder bestemte betegnelser. Beton kan 

deles op i cementpasta, mørtel og betonmasse, som illustreret på figur 1. 

 

Figur 1. (Dansk Betonforening, 3013) Betonsammensætning, samt begreber til bestanddele 

I dag indeholder beton ofte også kemiske additiver, for at opnå visse egenskaber ved den 

friske og hærdet beton. Cement er måske ikke det eneste pulver. En del af cementen kan 
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erstattes af såkaldte supplerende cementmaterialer. Dette er et kollektivt navn, der dækker 

f.eks. Kalksten, flyveaske, silica og granuleret højovne slagge (Aalborg Portland, 2007).  

2.2 Nedknuste Betonaggregater  

Betonaggregater, er aggregater, som er nedknust fra gamle betonkonstruktioner. Grundet 

nedknusning, er aggregatet meget kantet, og har dermed en ru overflade. Der er stor forskel 

på kvaliteten af nedknust beton, alt afhængig af oprindelsen, samt renheden. Styrken kan 

derfor variere meget.  

2.3 Bindemiddel 

En af de vigtigste bestanddele i beton er cement. Cement er ligesom ”limen” i betonen. Et af de 

hyppigst anvendte bindemidler er Portlandcement. Portlandcement er et hydraulisk 

bindemiddel, altså vil det afbinde og hærde ved tilstedeværelse af vand. Ved at kende 

cementens klinkermineralsammensætning kan dets egenskaber beskrives. Der er beskrivelser 

til styrkeudvikling af forskellige cementtyper, som f.eks. BASIS AALBORG CEMENT, hvor dette 

er en portlandkalkstenscement, med styrkeklasse 52,5 N, som er mærket med: CEM II/A-LL 

52,5 N (IS/LA/≤2) (Dansk Betonforening, 3013).  

Portland cementklinker er et hydraulisk materiale, hvor massen mindst består af 2/3 

calciumsilikater (3CaOaSiO2 og 2CaOaSiO2), resten består af aluminium og jern indeholdende 

klinkerfaser og andre forbindelser. Forholdet af masse (CaO) / (SiO2) må ikke være mindre 

end 2,0. Indholdet af magnesiumoxid (MgO) må ikke overstige 5,0 vægtprocent. Disse krav er 

fra DS/EN 197-1 (197-1 EN, 2000). 
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2.4 Miljøklasser 

Der produceres forskellige former for beton, alt afhængig af hvordan betonen påvirkes i det 

miljø det skal bruges til.  Der findes 4 forskellige miljøklasser for beton. De 4 miljøklasser er: 

• Passiv miljøklasse (P): et miljø med tørre omgivelser, som f.eks. en ikke bærende 

indendørs væg. Der er ikke så høje krav til betonstyrken. En trykstyrke på 20 MPa er 

påkrævet.  

 

• Moderat miljøklasse (M): et miljø hvor fugt gerne må forekomme, dog ikke være 

konstant vandmættet. Frost må ikke forekomme. Dette vil typisk være vådrum eller 

vægge og facader. Her stilles højere krav til betonstyrken. En trykstyrke på 25 MPa er 

påkrævet. Det maksimale v/c-forhold må ikke overstige 0,55. 

 

• Aggressiv miljøklasse (A):  et miljø hvor der godt må være konstant vandmættet, 

samt frost. Betonen må godt påvirkes af salte og syre. Dette vil typisk være en 

støttemur eller udvendige trapper. Der stilles høje krav til betonstyrken. En trykstyrke 

på 35 MPa er påkrævet. Det maksimale v/c-forhold må ikke overstige 0,45. 

 

• Ekstra aggressiv miljøklasse (E): et fugtigt miljø hvor tilstedeværelse af klorider og 

alkalier kan forekomme. Dette vil typisk være svømmehaller eller 

havnekonstruktioner. Der stilles ekstra høje krav til betonstyrken. En trykstyrke på 40 

MPa er påkrævet. Det maksimale v/c-forhold må ikke overstige 0,40. 

 

(Aalborg Portland, 2007) 

2.5 v/c forhold 

Forholdet mellem vand og cement kaldes vandcement-forholdet, også betegnet v/c-forholdet. 

v/c-forholdet er en betegnelse for hvor meget vand der skal bruges til en del cement målt i 

vægt. Det optimale v/c forhold er 0,4, eftersom cementen reagerer fuldstændig med vandet 

ved dette forhold, og der herved opnås optimal styrke. For en moderat miljøklasse kan v/c-

forholdet dog godt være 0,55 eftersom der ikke stilles store krav til styrken. Et større v/c 

forhold end 0,4 vil danne gelporer, som mindsker styrken (Gottfredsen & Nielsen, 2008). 
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2.6 Tilslag  

Tilslag udgør den største del af betonen, som normalt ligger mellem 65-75% af det samlede 

volumen. Traditionelt tilslag består af naturlige sand- og stenmaterialer. Densiteten af beton 

kan derfor komme over 2000 kg/m3. De mest anvendte tilslagsmaterialer, stammer enten fra 

grusgrave eller fra søbunden. Tilslag fra grusgrave benævnes bakkesten, bakkegrus og 

bakkesand. Tilslag fra søbunden benævnes søsten, søgrus og søsand (Dansk Betonforening, 

3013). Betegnelser for størrelse af tilslaget kan ses i tabel 1. 

Tabel 1. (Dansk Betonforening, 3013) Betegnelser for forskellige kornstørrelser. 

BETEGNELSE  STØRRELSE  

BETONGRUS Mellem 0-16 mm 

FILER Under 0,25 mm 

BETONSAND  Mellem 0-4 mm 

PERLESTEN Mellem 4-8 mm 

ÆRTESTEN  Mellem 8-16 mm 

NØDDESTEN  Mellem 16-32 mm 

SINGELS  Mellem 32-64 mm 
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Aggregater til betonen bør være: 

• Egnet til det miljø, som betonen skal udsættes for. For eksempel skal aggregaterne 

være frostbestandige, hvis betonen anvendes til udendørs konstruktioner i lande, hvor 

der kan forekomme temperaturer under 0 grader celsius. 

 

• Ren. Hvis den samlede overflade er dækket af støv, vil adhærensen mellem aggregat og 

hærdet cementpasta være dårlig, hvilket resulterer i svage zoner langs den samlede 

overflade. 

Sand- og stenmateriale kan variere med type og kvalitet. Det er derfor nødvendigt at kende 

type og kvalitet af tilslaget. Kvaliteten af tilslaget kan bestemmes ud fra 2 parametre, som er 

følgende: 

• Geometriske parametre  

• Fysiske parametre  

2.6.1 Geometriske parametre  

De geometriske parametre omhandler kornstørrelse og kornform.  

• Kornformen kan være afrundede eller kantede. Normalt er sømaterialer afrundede og 

glatte. Knuste materialer er mere kantede og har en mere ru overflade. Kornformen 

kan også forekomme som kubiske, aflange eller flade former. Kornformen har 

betydning for betonens egenskaber. Kantede korn, også kaldet skærver, kan være en 

fordel i en frisk beton, eftersom det kan gøre den mere stabil ved udstøbning. 

Afrundede korn kan give en besparelse i cement, og vil dermed være mindre 

omkostningsrigt.   

 

• Tilslaget er en blandingen af korn i forskellige størrelser. Den helt rigtige blanding af 

tilslag vil give den optimale styrke i betonen. Det er derfor vigtigt at kende 

kornstørrelserne der anvendes og mængden af hver kornstørrelse. Der er standarder 

for kornstørrelsen, som er 0, 1, 2, 4, 8, 16 og 31,5mm. Kornstørrelsen kan bestemmes 

ved hjælp af en såkaldt sigteanalyse.  
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2.6.2 Fysiske parametre 

De fysisk vigtigste parametre er korndensiteten, absorptionsniveau og kornstyrke. 

• Korndensiteten er meget vigtig, eftersom det har en betydning for styrken. Typiske 

danske tilslag af god kvalitet har en korndensitet på ca. 2.400 – 2.700 kg/m3 tæt, sort 

flint og granit ligger over 2.500 kg/m3 Med sådanne tilslag får betonen en densitet på 

ca. 2.300 kg/m3 

• Tilslagets absorption er et vigtigt fysik parameter, fordi det fortæller noget om hvor 

meget vand tilslaget kan absorbere, og dermed have betydning for v/c-forholdet. 

• Kornstyrken er meget vigtig under høj belastning.  Store korn skal være stærke, så de 

ikke revner under stor belastning. I de danske materialer er sorte flinter, de langt 

stærkeste. Granit er noget svagere, og kalksten er meget bløde. 

(Dansk Betonforening, 3013) 

 

2.7 Porøsitet og permeabilitet  

Hulrum i en hvis størrelse betegnes efter materialelæren som porer. Porer kan være fyldt med 

luft eller vand. Der findes porer som kan være gennemgående eller går en hvis længde ind i 

materialet, hvor de har adgang til omgivelserne. Disse porer kaldes åbne porer. Porer som 

ikke er i kontakt med omgivelser rundt om materialet kaldes lukkede porer (Gottfredsen & 

Nielsen, 2008).  En beskrivelse af porøsiteten kan ses på figur 2 

 

Figur 2. (Gottfredsen & Nielsen, 2008) Illustration af forskellige porer 
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Ved mange åbne porer i materialet, vil gennemgang af væsker være stor, altså er der en stor 

permeabilitet. Ved få åbne porer vil materialet have en lav permeabilitet. Volumenstørrelsen 

af porerne i forhold til totalvolumen angiver hvor porøst et materiale er. I denne forbindelse, 

kan et materiale deles op, som på figur 3. 

 

Figur 3. (Gottfredsen & Nielsen, 2008) Opdeling af faste stoffer og porer, samt betegnelser 

Altså består beton af faststof, lukkede porer, og åbne porer. Et højt porevolumen giver en lav 

styrke, hvor en lav porevolumen giver en høj styrke. 

2.8 Trykstyrke 

Trykstyrken er den maksimale sammenpresning, betonen kan tåle uden at bryde. Beton skal 

kunne holde til en hel del tryk, alt afhængig af miljøklasse. Når beton udsættes for tryk, vil der 

opstå aksiale tøjninger og spændinger. Ved rent aksialt tryk, vil der opstå et glidningsbrud. 

Trykstyrken kan bestemmes uf fra Bolomeys formel. 

2.8.1 Bolomeys formel 

Ud fra et empiribaseret synspunkt kan den regningsmæssige styrke bestemmes ud fra 

Bolomeys formel. De vigtigste faktorer i Bolomeys formel er v/c-forholdet, cementtype og 
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hærdningsgraden, som har en stor betydning for den endelige styrke. Bolomeys formel ser 

således ud (Dansk Betonforening, 3013) : 

𝑓𝑐 = 𝐾 · (
1

𝑣/𝑐
− 𝛼) 

Hvor  𝑓𝑐  er betonens trykstyrke 

 𝐾 er en konstant, som afhænger af cementtype 

 𝑣/𝑐 er masseforholdet mellem vand og cement 

 𝛼 er en konstant som afhænger af cementtype 

Det naturlige luftindhold skal ligge mellem 1-2%. For v/c-forholdet skal følgende krav være 

opfyldt (Dansk Betonforening, 3013): 

 0,45 < 𝑣/𝑐 < 1,25 

For Basis Portlandcement anbefales følgende konstanter, som vist i tabel 2: 

Tabel 2. (Aalborg Portland, 2007) Konstanter for basis portlandcement. 

Basis Portlandcement 

Døgn for hærdning 

(t) 

𝐾 𝛼 

1 17 0,9 

7 26 0,6 

28 30 0,5 

 

Bolomeys formel kan give et teoretisk bud på hvad den forventede styrke vil være. I praksis 

kan styrken dog variere fra formlen, eftersom blandingsforholdene ikke altid passer i praksis. 

3. Metode og eksperimentelt arbejde 

I dette afsnit redegøres for den anvendte metode til fremstilling af beton, hvor en hvis 

procentdel af aggregaterne består af genanvendt nedknust beton. Derudover beskrives hvilke 

forsøg der gennemføres for at måle betonens egenskaber før, under og efter støbning. For alle 
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betonblandinger er det gældende at både blandingsproceduren og forsøgsproceduren er ens, 

således at resultaterne er sammenlignelige. 

 

3.1 Genbrugsaggregater  

Der findes mange forskellige typer betonaggregater, og det er derfor vigtigt at kende 

oprindelsen af den nedknuste beton. De nedknuste betonaggregater er hentet fra Kastrup 

Lufthavn, hvor en gammel hangar er nedrevet. Hangaren er bygget i 1948 (Københavns 

Lufthavne A/S, 2015). Betonen er formentlig højstyrkebeton, som vil sige at den har en styrke 

som skal holde til miljøklasse E.  

Den nedknuste beton blev hentet i spande, hvorefter det blev sigtet. Der blev benyttet 3 

forskellige sigter til at sortere den nedknuste beton. Sigterne havde en maskevidde på hhv. 4, 

8, og 16 mm. Den nedknuste beton blev tilsat lidt af gangen, imens sigten rystedes, så det kun 

var den ønskede størrelse der blev i sigten.  På figur 4 og 5 kan udførslen ses, samt stenene 

efter sortering. 

              

         Figur 4. Spand med sigte monteret på toppen 

 

Figur 5. Sorteret tilslag med 4-8 mm og 8-16 mm sten 

Efter sigtningen, er de ønskede stenstørrelser sorteret. De nedknuste betonaggregater har nu 

en størrelse på 4-8 mm og 8-16 mm. Det resterende smides til affaldssortering. 
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Under sigtningen blev der fundet urenheder i betonen, som kan have indflydelse på 

resultaterne. De fundne urenheder kan ses på figur 6. 

 

Figur 6. Urenheder fra sigtningen. Der er glas, tegl, plastik, blade og metal 

Efter sigtningen vaskes betonaggregaterne for at fjerne støv fra overfladen på stenene. Dette 

vil give en bedre binding mellem cementpasta og aggregater. Efter afvaskningen, sættes 

aggregaterne i en ovn for at fjerne alt overfladevand, samt vand fra åbne porer. Ovnen 

indstilles til 50℃ hvor aggregaterne tørrer i 4 dage. Ovnen kan ses på figur 7. 

 

Figur 7. Ovnen med sten indsat 

Aggregatet kan nu bruges til støbning, og det færdige produkt kan ses på figur 8 og 9. 
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Figur 8. Tilslag med størrelsen 8-16 mm 

 

Figur 9. Tilslag med 4-8 mm 

Som det kan ses ud fra figurerne, så er det en meget ren genbrugsbeton. 

3.2 Absorption 

Det er vigtigt at kende absorptionen af tilslaget, eftersom det kan have indflydelse på v/c-

forholdet.  

Først vejes ca. 60 g overfladetør, vandmættet aggregat. Herefter bruges 3 reagensglas, hvor de 

alle afvejes. Aggregatet fordeles nu i de 3 glas, hvorefter vægten noteres. Aggregaterne sættes 

til tørre i et varmeskab med 105 ℃ i 1 døgn. Efter de er fuldstændig tørre vejes glassene igen, 

og vægten fra den våde prøve og tørre prøve trækkes fra hinanden, hvorved det er muligt at 

kende vandindholdet. På figur 10 kan glassene ses med aggregater i. 

 

Figur 10. Reagensglas med overfladetør, vandmættet betonaggregat 

3.3 Sigteanalyse  

Sigteanalysen er udført efter DS/EN 933-1 (DS/EN 933-1, 2012). Sigteanalysen fortæller 

noget om kornfordelingen, hvilket kan hjælpe med at give den bedste proportionering af en 
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betonblanding. Det kan også fortælle noget om hvor stor en procentdel af den nedknuste 

beton der kan genanvendes. 

Ca. 10 kg af den usorteret beton afvejes og overføres til en sigtesøjle. Der er i forsøget benyttet 

5 sigter med maskevidde 31,5, 16, 8, 4 og 2 mm. Under 2 mm benyttes laserdiffraktion. Efter 

manuel sigtning er den tilbageholdte fraktion på hver sigte afvejet. Efterfølgende er 

gennemfaldet på hver sigte beregnet som procentdelen af den samlede prøve. På figur 11 kan 

sigtningsforløbet ses.  

 

Figur 11. Sigtning af kornfraktionen igennem alle sigterne 

  

På figur 12 kan slutresultatet ses. 

 

Figur 12. En fordeling med kornstørrelserne efter sigtning 

Efter sigteanalysen er gennemført, tages en prøve af 5g fra kornstørrelsen på 0-2 mm til brug 

ved laserdiffraktionsanalysen. 
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3.3.1 Laserdiffraktion 

Forsøget er udført efter DS/ISO 13320 (DS/ISO 13320, 2009).En prøve på ca. 5 g testes. Låget 

åbnes for maskinen, og en tynd stribe af partiklerne placeres i midten af metalboksen. 

Opsætningen kan ses på figur 13 og 14. 

 

Figur 13. De tilførte korn kan ses i 
maskinen 

 

Figur 14. Visning af hele maskinen 

 

 

 

Efter placeringen af partiklerne, startes testen ved hjælp af en computer. Testresultaterne 

gemmes, og processen gentages 3 gange i alt. Herefter tages gennemsnittet af testresultaterne, 

som vil være det endelige resultat til videre analyse. 

3.4 Syreoplukning 

Syreoplukningen givet et indblik i, hvor meget cementpasta der stadig sidder på aggregaterne 

efter nedknusning af gammel beton. 20 g tørret knust prøve afvejes på teknisk vægt til en konisk 

kolbe. Der tilsættes ca. 50 ml varmt destilleret vand og det blandes. Derefter tilsættes der 

langsomt 10 ml koncentreret HNO3 til opløsningen som derefter blandes godt og stilles til afkøling 

til stuetemperatur. Der tilsættes ca. 1mL koncentreret HNO3 for at kontrollerer at alt materiale er 

opløst (luftudvikling). På figur 15 kan reaktionen ses. 
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Figur 15. Cementen som reagere med salpetersyre 

Efter prøven ikke bobler mere, filtreres opløsningen gennem et alm filter ned i et bægerglas. 

Herefter skyldes filtreret med destilleret vand. Filterne med det afvaskede aggregat sættes nu i 

varmeskab ved 105 grader i 1 døgn, hvorefter den afvejes. På bilag 1 og 2 kan 

forsøgsvejledningerne ses. 
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3.5 Proportionering 

Proportioneringen er bestemt ud fra et v/c-forhold på 0,5 og 0,6. Blandingerne er vist i tabel 

3.  

Tabel 3. recepter for de forskellige blandinger. 

  Jomfruelige 

aggregater 

Genbrugsaggregater 

Prøvenavne  Antal 

prøvelegemer 

CEM II 

(Kg/m3) 

Vand 

(Kg/m3) 

Sand 

(Kg/m3) 

Grus-

fin 

4-8 

mm 

(Kg/m3) 

Grus-

grov 

8-16 

mm 

(Kg/m3) 

Grus-fin 

4-8 mm 

50 % 

(Kg/m3) 

Grus-grov 

8-16 mm 

50 % 

(Kg/m3) 

Ref-tør 

(v/c=0,5) 

4 344 172 742 554 554 - - 

Ref-tør 

(v/c=0,6) 

4 287 172 762 554 554 - - 

A1,50 

(v/c=0,5) 

4 344 172 742 554 277 - 277 

A2,50 

(v/c=0,5) 

4 344 172 742 277 554 277 - 

B1,50 

(v/c=0,6) 

4 287 172 762 554 277 - 277 

B2,50 

(v/c=0,6) 

4 287 172 762 277 544 277 - 

 

Samme blandinger udføres med vandmættede aggregater. 

Blandingerne er foretaget på denne måde for at finde ud af hvilke blandinger der er de 

stærkeste, og der vil dermed arbejdes videre med de stærke blandinger.  

 

Efter analysen af alle blandinger, er der arbejdet videre med blandingerne i tabel 4, hvor 

blandinger med v/c-forhold på 0,6 samt vandmættet blandinger er udelukket. I Disse 

blandinger erstattes enten ærtesten eller perlesten med hhv. 30, 60 og 90 % 

genbrugsaggregater. 
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Tabel 4. Recepter for nye blandinger. 

  Jomfruelige 

aggregater 

Genbrugsaggregater 

Prøvenavne  Antal 

prøvelegemer 

CEM II 

(Kg/m3) 

Vand 

(Kg/m3) 

Sand 

(Kg/m3) 

Grus-

fin 

4-8 mm 

(Kg/m3) 

Grus-

grov 

8-16 

mm 

(Kg/m3) 

Grus-fin 

4-8 mm 

(Kg/m3) 

Grus-grov 

8-16 mm 

 (Kg/m3) 

A1,30 

(v/c=0,5) 

5 344 172 742 554 387,8 - 166,2 

A2,30 

(v/c=0,5) 

5 344 172 742 387,8 554 166,2 - 

A1,60 

(v/c=0,5) 

5 344 172 742 554 221,6 - 332,4 

A2,60 

(v/c=0,5) 

5 344 172 742 221,6 554 332,4 - 

A1,90 

(v/c=0,5) 

5 344 172 742 554 55,4 - 498,6 

A2,90 

(v/c=0,5) 

5 344 172 742 54,4 554 498,6 - 

 

3.6 Blanding af beton 

Blandingerne foretages med en orange 80 L betonblander, se figur 16. Alle delkomponenterne 

afvejes og tilsættes i betonblanderen. Først tilsættes ærtesten, perlesten, sand og Basis 

Portlandcement i betonblanderen, se figur 17. Betonblanderen skal kører i 1 min, for at sikre 

at alt er blandet optimalt sammen. Herefter tilsættes vand, hvor blanderen skal køre i 3 min. 

Efter blandingsproceduren er afsluttet inspiceres den friske betonblanding, for at sikre at alt 

er blandet optimalt. Hvis den visuelle inspektion godkendes, bruges blandingen til videre 

forarbejdning. 
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Figur 16. Orange betonblander på 80 L 
 

Figur 17. Blanding af tilslag 

For de vandmættede genbugsaggregater er der stadig overskydene vand på overfladen, som 

ikke kan fjernes helt. De vandmættede aggregater hældes over i en si og rystes, indtil det ikke 

dryper mere, og de kan herefter benyttes i blandingen. I praksis vil det heller ikke være 

hensigtgsmæssigt at fjerne alt overskydene overfladevand. 
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3.7 Sætmål  

Bestemmelse af sætmål er udført i forhold til DS/EN 12350-2 (DS/EN 12350-2, 2009). En god 

måde til at bestemme bearbejdeligheden, er ved at finde sætmålet fra den friske 

betonblanding. En metalkegle bruges til sætmålet. Keglen skylles med vand, for at gøre 

overfladen som betonblandingen kommer i kontakt med mere glat, så blandingen ikke sidder 

fast. De indvendige mål for sætmålskeglen er: 

- For neden: 200 mm 

- For oven: 100 mm 

- Højden: 300 mm 

Sætmålskeglen er forsynet med 2 håndtag og fastspændingsordninger for neden. Keglen 

spændes fast, hvorefter den fyldes 1/3 op med beton, og der stampes med en rund metalstang 

25 gange. Dette gentages 2 gange til, indtil keglen er fyldt 3/3. Efter den sidste stampning 

toppes keglen med beton, hvorefter en flad metalstang bruges til at jævne toppen, så betonen 

er i niveau med keglens højde. Herefter udløses fastspændingen i bunden, hvorefter keglen 

roteres imens den hives op. Fremgangsmåden kan ses på figur 18, 19 og 20. 

 

Figur 18.  keglen fyldes 1/3 med 

beton. 

 

Figur 19. betonen stampes 25 gange. 

 

Figur 20. Keglen fjernes, 

hvorefter sætmålet noteres. 

Efter betonen har sat sig, noteres sætningen med en målestok. 
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3.8 Luftindhold 

Luftindholdet bestemmes for at se om det empirisk baseret luftindhold på 1-2% passer 

overens med det målte. Ifølge DS/EN 12350-7 (DS/EN 12350-7, 2002) er der 2 metoder til 

bestemmelse af luftindholdet. Prøvningsmetoderne er hhv. vandsøjlemetoden og 

manometermetoden. I denne rapport anvendes manometermetoden. 

Der benyttes et trykmeter til bestemmelse af luftindhold med manometermetoden. 

trykmeteret kan ses på figur 21 og 22. 

       

Figur 21. trykmeteret uden låg er monteret 

         

Figur 22. Trykmeter hvor den grønne knap er for 
kalibrering og den sorte er for det endelige luf indhold 

Beholderen fyldes 1/3, hvorefter den vibreres med et vibratorbor med minimum 40Hz. 

Herefter vibreres betonen indtil der ikke er store synlige luftbobler. Dette gøres 3 gange i alt, 

indtil beholderen er fyldt. Efter fyldning, renses kanten på beholderen for at sikre en helt tæt 

forsegling når låget skal på. 

Låget sættes på, hvor der sikres en helt tæt forsegling. Ventilerne på låget åbnes, hvor der 

sprøjtes vand ind gennem den ene ventil indtil der kommer klart vand ud af den anden ventil. 

Herefter lukkes ventilen som der kommer vand ud fra. Den anden ventil lukkes samtidig med 

at der holdes et konstant vandtryk. Luft pumpes ud ved hjælp af pumpen i midten. Der 

pumpes indtil luftniveauet kommer under den røde streg. Derefter kalibreres måleren med 
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den grønne knap, så viseren står på den røde streg. Der trykkes på den sorte knap i et par 

sekunder, indtil viseren står stabil. Luftindholdet kan herefter aflæses, og dette noteres.  

3.9 Støbning 

Støbningerne er foretaget efter DS/EN 12390-1 (DS/EN 12390-1, 2013). Der støbes 4 

prøvelegemer af hver blanding for at sikre nøjagtige måleresultater. Prøvelegemerne er 

cylinderformede med en diameter på 100 mm og en højde på 200 mm. På figur 23 kan 

støbeformene ses. På figur 24 er en færdigstøbt cylinder. 

 

Figur 23. Forme til støbning af cylinderne 

                   

Figur 24. Færdigstøbt cylinder på 100x200 mm 

Formene fyldes 1/3, imens de står på vibrationsboret. Vibrationsboret startes, og der vibreres 

i 30 s med en frekvens mellem 60-70 Hz. Dette gentages 3 gange, indtil cylinderen er fyldt. Der 

vurderes om luftindholdet er tilfredsstillende ved visuel inspektion. Toppen af cylinderen 

rettes herefter med en flad metalstang imens vibrationsbordet er tændt. Låg påføres, hvor 

ingen mellemrum må forekomme mellem låg og cylinder. Betonen får nu lov at hærde i 

minimum 16 timer ved 20 ℃, hvorefter prøvelegemerne afformes. Afformningen foretages 

efter DS/EN 12390-2 (DS/EN 12390-2, 2012). Efter afformningen lagres prøvelegemerne i et 

vandbassin ved 20 ℃ indtil prøverne skal tryktestes. Prøverne lagres i vand for at forhindre 

udtørring, og reducering af styrken. 

      

3.10 Densitet og porøsitet 

Når betonen er hærdet, bestemmes densiteten. Densiteten er bestemt ved cylinderens vægt 

og volumen. Først vejes cylinderen. Efter vejningen bestemmes diameteren af cylinderen, ved 

at tage 3 målinger forskellige steder på cylinderen, i både top og bund. Middelværdien af 
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målingerne bruges. Herefter måles højden på 3 forskellige steder, hvor middelværdien 

bruges. Volumen bestemmes ved følgende formel: 

 𝑉 = 𝜋 · ℎ · (
𝑑

2
)

2

 

Densiteten vil dermed være 𝜌 =
𝑚

𝑉
.  

Det er kun de første prøvelegemer hvor volumen er bestemt, eftersom det viser sig at 

spredningen i diameter og højde er minimale. Det er derfor antaget at cylinderne har 

dimensionerne 100x200 mm. 

Bestemmelse af densiteten er foretaget efter DS/EN 12390-3 (DS/EN 12390-3, 2009). 

Densiteten kan også bestemme på en anden måde. Der bruges 1 prøvelegeme af hver blanding 

til bestemmelse af densitet og porøsitet. Først skæres 2 skiver ud fra prøvelegemet. Den første 

skive skæres 1 cm fra toppen på 1,5 cm, samt en skive cirka i midten på 1,5 cm. På figur 25 

kan en betonskive ses, samt strukturen af en genbrugt betonsten på figur 26. 

          

Figur 25. Udskåret betonskive 

          

Figur 26. Et betonaggregat, hvor porøsiteten kan ses 

Efter udskæring af betonen, tørres betonskiverne i 3 uger ved 50 ℃. Dette er for at være 

sikker på at alt vandet i porerne er fuldstændig fordampet.  

Efter tørringen vejes alle betonskiverne, hvorefter de indsættes i en eksikator med låg. 

Eksikatoren tilsluttes en vakuumpumpe og pumpen skal køre i minimum 3 timer. Herefter 

ledes destilleret vand med rumtemperatur ind i eksikatoren. Eksikatoren skal stå lukket i 1 
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time, hvorefter luft lukkes ind, og prøverne skal hermed stå under vand i 1 døgn.  Opstillingen 

kan ses på figur 27 og 28. 

 

Figur 27. Eksikator tilsluttet vakuumpumpe med 
prøvelegemer i. 

 

Figur 28. Eksikator tilføres demineraliseret vand. 

Efter 1 døgn, er alle porer vandmættet og der foretages en vejning under vand og over vand, 

hvorefter densitet og porøsitet kan findes. På figur 29 og 30 kan vejningen ses. 

                 

Figur 29. Vejning under vand 

          

Figur 30. Vejning over vand med overfladetør 
vandmættet tilstand. 

    Vejledningen kan ses på bilag 3. 
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3.11 Trykprøvning 

Trykprøvningen foretages for alle 4 cylindere hørende til hver betonblanding. 

Trykprøvningen foretages efter 7 dages hærdning. Trykprøvemaskinen der er anvendt er af 

typen TONI 3000. Maskinen består af en presse og et kontrolpanel. Ved alle trykprøverne er 

belastningen fra maskinen sat til 4,71
𝑘𝑁

𝑠
 , se figur 32. Når trykprøvningen foretages, 

plahjceres cylinderen i midten af prøvemaskinen. Herefter startes maskinen, hvor cylinderen 

belastes indtil den maksimale brudlast opnås, se figur 31. Efter brud aflæses brudlasten i kN, 

og brudspændingen kan derefter beregnes. 

       

Figur 31. Toni 3000 med belastning af cylinder 

           

Figur 32. Styreenhed af maskinen, med værdier indtastet 

   Trykstyrken er givet med følgende ligning: 

𝑓𝑐 =
𝐹

𝐴𝑐
 

Hvor  𝑓𝑐  er styrken i MPa 

 𝐹 Er brudlasten  

 𝐴𝑐 Er tværsnitsarealet 

Bestemmelse af trykstyrken er foretaget efter DS/EN 12390-3 (DS/EN 12390-3, 2009). 

Maskinen der er brugt overholder DS/EN 12390-4 (DS/EN 12390, 2000) 
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4. Resultater og Diskussion 

I dette afsnit vil resultater fra forsøg og udregninger gennemgås. Denne gennemgang af 

resultater vil opfølges af en diskussion undervejs. En diskussion til anvendelse i praksis, samt 

en refleksion over perspektivering vil blive fremlagt.   

Alle prøver er testet efter 7 hærdedøgn. I første fase blev der udført karakteristik af betonen 

og lavet referenceprøver, samt betonblandinger med forskellige v/c-forhold. Efter test af de 

første prøvelegemer, blev der fremlagt en posterpræsentation. Poster præsentationen blev 

udarbejdet med Hussein Awad. Posteren kan ses på Bilag 4. Efter posterpræsentationen blev 

der diskuteret, hvad der kunne være interessant at arbejde videre med. På baggrund af det, 

blev genbrugsbetonen undersøgt nærmere, samt nye recepter dannet. Disse recepter er 

beskrevet i metodeafsnittet. 

4.1 Absorption og Sætmål 

Absorptionen for henholdsvis jomfruelige aggregater og genbrugsaggregater varierer meget. 

Variationen kan ses i tabel 5. 

Tabel 5. Absorptionsniveau for 2 forskellige aggregater 

Aggregater Absorptionsprocent [%] 

Jomfruelige søsten 2,1 

Genanvendte 12,97 

 

Altså er der en forskel på 10,87%. Den høje absorption i det genanvendte betonaggregat 

skyldes den cement, som sidder på stenene i den nedknuste beton. Absorptionen har stor 

indflydelse på hvor meget vand der skal tilsættes.  Udregninger kan ses i Bilag 5. 

Sætmål er bestemt ud fra hver blanding, for at undersøge blandingens konsistens. Sætmålene 

sammenlignes med hinanden, samt med referenceblandingen. Det ses ud fra figur 33 og 34 at 

sætmålene varierer, alt afhængig af om aggregaterne i blandingen er vandmættet eller tørre. 

Det ses at sætmålene for de våde blandinger er meget høje, hvilket gør at blandingen er mere 

bearbejdelig. Derimod er sætmålene meget lave for de tørrer blandinger, eftersom 

genbrugsaggregaterne absorberer meget af vandet. Referenceblandingen er højere i forhold 

til mange af de andre blandinger med genbrugsaggregat i.  
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Figur 33. Sætmål af alle blandinger med v/c-forhold på 0,5 

Blandingerne med et v/c-forhold på 0,5 har lavere sætmål i gennemsnit i forhold til 

sætmålene med et v/c-forhold på 0,6. Dette giver meget god mening, eftersom der er tilført 

mere vand i forhold til cementen. 

 

Figur 34. Sætmål for alle blandinger med et v/c-forhold på 0,6 
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4.2 Luftindhold 

Luftindholdet er en vigtig faktor eftersom det kan have en indflydelse på styrken. Hvis 

luftindholdet er højt, vil der opstå flere porer i betonen, og det vil herved forringe styrken. Et 

naturligt luftindhold ligger normalt mellem 1-2%. Det naturlige luftindhold kan ses på figur 

35. 

 

Figur 35. det naturlige luftindhold for alle blandinger 

Det kan ses at, vandindholdet har en indflydelse på luftindholdet. Et højt vandindhold giver et 

lavt luftindhold, eftersom det er nemmere for luften at slippe ud, når betonen vibreres under 

støbning. Det giver dog en værdi som er under 1%.  Dette kan være farligt for beton, som skal 

kunne modstå frost. 
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4.3 Syreoplukning  

Syreoplukningen fortæller noget om hvor meget cement der sidder på aggregaterne. Der er 

undersøgt for genbrugsaggregater, for både store og små sten, i knust tilstand, samt normal 

størrelse.  Mængden af cement kan ses i tabel 6.  

Tabel 6. Massen af cementmørtel som sidder fast på aggregatpartiklerne 

Betegnelse Masse af cement 

[%] 

Perlesten knust 26,82 

Ærtesten knust 25,48 

Perlesten 21,07 

Ærtesten 21,37 

 

Det kan ses at op til 26,82 % af genbrugsaggregaterne består af cement. Cementen har en stor 

indflydelse på betonen egenskaber, eftersom det kan give flere pore, højere 

absorptionsniveau, samt en ændring i styrken. Det ses også at det knuste materiale giver en 

bedre indikation af hvor meget af genbrugsaggregaterne der faktisk er cement, eftersom det 

giver et større overfladeareal, som salpetersyren kan reagere med. Der er omkring samme 

mængde cement procentmæssigt, på store og små sten. Udregningerne kan ses i Bilag 5. 

 

4.4 Porøsitet og densitet 

Porøsitets- og densitetsundersøgelsen er kun foretaget for de viderearbejdede prøver, med 

hhv. 30, 60 og 90% nedknust betonaggregat. Ud fra forsøgets fundne data, er 

prøvelegemernes åbne porøsitet, og densiteter fundet. Der er taget prøver fra toppen og 

midten af hver cylinder, hvor gennemsnittet er benyttet. På figur 36 kan den åbne porøsitet 

ses. 
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Figur 36. Porøsiteten af blandinger med 30, 60 og 90% genbrugsbeton 

På figuren ses en tendens til en større porøsitet ved genbrugsaggregater på 8-16 mm. Dette 

kan skyldes de store cementklumper, som indeholder mange porer. Porerne har en 

indflydelse på styrken. Jo større porevolumen, jo lavere styrke får betonen. Den lavere 

porøsitet for genbrugsaggregater på 4-8 mm kan også skyldes en bedre velgradering af 

stenene, som gør at den kan pakke sig bedre. 

 

Figur 37. Densitet for referenceprøven samt for blandinger med genbrugsbeton på 30, 60 og 90 % 

Det ses ud fra figur 37 at densiteten falder med tilførslen af genbrugsaggregater. Det ses også 

at genbrugsaggregater på 8-16 mm har en lavere densitet end dem med 4-8 mm 
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genbrugsaggregater. Referenceprøven har en højere densitet i forhold til blandinger med 

genbrugsaggregater, dette kan skyldes porerne i den gamle cementmørtel. Udregninger kan 

ses i Bilag 7 

4.5 Sigteanalyse 

Sigteanalysen har stor betydning, eftersom den kan fortælle noget om hvordan kornene i 

blandingen kan pakke sig. Kornkurven for den nedknuste beton fra hangaren har en 

kornkurve, som kan ses på figur 38. 

 

Figur 38. Kornkurve, som spænder fra 0-32 mm. 

Jo bedre materialet kan pakke sig, jo mindre cementpasta skal der anvendes, og jo billigere 

bliver betonen. Ud fra kornkurven kan det ses at kornkurven ikke er så stejl. Den har en 

karakteristik som en velgraderet kornkurve, fordi den er meget flad. Altså indeholder den 

korn af mange forskellige størrelser. 

Uensformighedstallet fortæller om den er velsorteret eller velgraderet. Uensformighedstallet 

er: 
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Det er altså en meget velgraderet kornfordeling, eftersom uensformighedstallet er over 5 

(Oversen, et al., 2014). Blandingen er altså meget egnet til betonstøbning. Ud fra 

erfaringsmæssige kornkurver er det de velgraderet kornkurver som anvendes (Aalborg 

Portland, 2007).  Udregninger kan ses på Bilag 8 og 9. 

4.6 Trykstyrke 

Den endelige trykstyrke påvirkes af en masse faktorer, som er vist i de tidligere resultater. 

Den maksimale trykstyrke er vist på figur 39 og 40. 

 

Figur 39. Trykstyrken for blandinger med et v/c-forhold på 0,6 

 

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

35,0

T
ry

k
st

y
rk

e 
[ 

M
P

a 
]

Trykprøvning for V/C = 0,6
Ref 0,6

B1, 50

B2, 50

B1, 50 våd

B2, 50 våd



Side 32 af 38 
 

 

Figur 40. Trykstyrken for blandinger med et v/c-forhold på 0,5 

Det kan ses at der er en sammenhæng mellem mængden af genbrugsaggregater i betonen og 

trykstyrken. For et v/c-forhold på 0,6, som kan ses på figur 39, er der kun 1 prøve som ligger 

over referenceprøven. Ud fra figur 40, med et v/c-forhold på 0,5 kan det ses at der for 

blandinger med 50% og 90 % genbrugsaggregater er en væsentlig højere styrke i forhold til 

referenceprøven. Referenceprøven ligger på 30 MPa, mens A2, 50 og A2, 90 ligger helt oppe 

på 42 MPa. Dette kan indikere at der er tale om gammelt højstyrkebeton som 

genbrugsaggregater. Næsten alle prøver med genbrugsaggregat har en højere styrke end 

referenceprøven, bortset fra prøverne A1, 30 og A2, 30. De ligger dog meget tæt på 

referenceprøven, hvilket kunne indikere at der ikke er en stor påvirkning ved anvendelse af 

30% genbrugsbeton. Udregninger kan ses på Bilag 10. 

 

Den teoretiske styrke er ifølge Bolomeys formel vist i tabel 7. 

Tabel 7. Trykstyrken for beton regnet teoretisk efter 7 hærdedøgn 

v/c-forhold hærdedøgn Trykstyrke [MPa] 

0,6 7 27,7 

0,5 7 36, 4 
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Altså opfylder referenceprøverne ikke Bolomeys formel. Der er en afvigelse på 7% med v/c-

forhold på 0,6 og en afvigelse på 17 % med v/c-forhold på 0,5. Blanding B2, 50 har en 

trykstyrke på 30 MPa, som er over den teoretiske. Blanding A2, 50; A2, 60; A1, 60 og A2, 90 er 

over den teoretiske styrke. Udregningen for den teoretiske styrke kan ses på Bilag 11. 

4.7 Samlet diskussion 

Eksperimenterne viser at genbrugsaggregater har en højere vandabsorption end jomfruelige 

aggregater. Dette hænger sammen med en større volumenfraktion af gammel cementmørtel, 

som klæber sig til aggregatpartiklerne, samt skarpere kanter end søsten. En større volumen af 

gammel cementmørtel, medvirker til en øget porøsitet, eftersom der er mange små porer i 

den gamle cementmørtel. En større mængde af porer medfører en lavere trykstyrke. Dog er 

betonaggregaterne formentlig blevet støbt med højstyrkebeton, som har gjort det muligt at 

opnå højere styrker end referenceprøven. Sammenlignet med resultater fra artiklen ”Use of 

recycled concrete aggregate in concrete” (Johnson, et al., 2012), efterfølgende nævnt ved 

betegnelsen ”RCA”, understøtter den indsamlede empiri i de foretaget eksperimenter 

observationerne i artiklen. 

Resultaterne viser at når mængden af genbrugsaggregater stiger, så falder bearbejdeligheden, 

hvilket ikke er godt i praksis, eftersom det bliver svært at arbejde med. Dette kan medføre at 

det er nødvendigt at tilføre mere vand i blandingen, som vil forringe styrken. Dog er der ikke 

den store forskel på bearbejdeligheden med et indhold af genbrugsaggregater på 30%, hvilket 

kan gøre det muligt at anvende i praksis.  

Trykstyrken af betonen stiger med en forøgelse af betonaggregat. Dog er styrken højere for 

brugen af genbrugsaggregater med størrelser på 4-8 mm i forhold til genbrugsaggregater med 

8-16 mm. Styrkerne er dog ret ens med 30 % genbrugsaggregater, hvilket kan gøre det muligt 

at bruge i en moderat miljøklasse (M). Styrken for blandinger med 50, 60 og 90 % 

genbrugsaggregater har dog styrker helt op til 40 MPa hvilket kan gøre det anvendeligt i 

aggressiv (A) og ekstra aggressiv miljøklasse (E), hvis styrken kun tages i betragtning. I 

artiklen RCA (Johnson, et al., 2012), nævnes der at betonen kan opnå høje styrker med 

genbrugsbeton, men at bearbejdeligheden er dårlig, hvor dette kan afhjælpes ved at tilføre 

microsilica, for at gøre den friske beton mere bearbejdelig.  
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Absorptionen af vand i genbrugsaggregaterne har i realiteten givet et lavere v/c-forhold, end 

det der egentlig er blevet beregnet for. Dette kan være årsagen til en øget styrke i blandinger 

med genbrugsaggregater i forhold til referenceprøven. I artiklen ” A novel mix design 

methodology for Recycled Aggregate Concrete” (Pepe, et al., 2016) viser det sig, at der er en 

sammenhæng mellem mængden af genbrugsaggregater og v/c-forholdet. En større mængde 

genbrugsaggregater vil give et mindre v/c-forhold. 

Tørdensiteten af betonen for blandinger med genbrugsaggregater er lavere end 

referenceprøven, hvilket kan skyldes den gamle cementmørtel, som sidder på 

aggregatpartiklerne. Dette skyldes sandsynligvis at den gamle cementmørtel har porer, hvor 

de lukkede porer ikke kan udfyldes med frisk cementmørtel. Altså vil der være luft inde i 

porerne, som ikke kan måles på normal vis. Sammenlignet med artiklen RCA (Johnson, et al., 

2012),  er de sammen observationer foretaget. 

 

Resultaterne for sigteanalyse og trykstyrke viser at genbrugsaggregaterne har haft en 

indflydelse på hvor kompakt betonen er. Dog stemmer dette ikke overens med densiteten, 

eftersom densiteten normalt ville være højere, hvis styrken skulle være højere end 

referenceprøven. Ud fra ” Cement og Beton håndbogen” (Aalborg Portland, 2007), 

understøtter resultaterne ikke denne rapports observationer. Her beskrives at et velgraderet 

tilslag bestående af afrundede korn vil kunne pakkes bedre end et tilslag bestående af kantede 

korn. Dette gælder dog ikke i dette tilfælde, eftersom kornene er kantede for 

genbrugsbetonen. 

 

Der er mange faktorer, som kunne påvirke resultaterne. Renheden af genbrugsbetonen har en 

stor indflydelse på trykstyrken, eftersom glas eller plastik kan reducere styrken. Søsandet, 

som er blevet anvendt har ikke været tørret inden brug, derfor kan det have haft en 

indflydelse på v/c-forholdet, som så har haft en indflydelse på de endelige resultater. 

Blandingerne kan aldrig blandes helt ens, på grund af vejeusikkerhed, samt spild under vejs i 

forløbet indtil støbning. Nogle af cylinderne har ikke haft en helt flad overflade under 

trykprøvning, og kan derfor have fordelt trykket anderledes. 
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5. Konklusion 
Det kan konkluderes ud fra de udførte eksperimenter at der ikke er et behov for ekstra 

cement ved blandinger med 30 % genanvendt nedknust beton, eftersom forarbejdeligheden 

er rimelig, samt en endnu højere styrke end referenceprøven. Dog er forarbejdeligheden ikke 

særlig god ved 50, 60 og 90% genbrugsbeton, som kan betyde en tilførsel af vand, og dermed 

cement. Ydermere kan det fastslås at der er en højere styrke ved anvendelse af det specifikke 

genbrugsaggregat, som kan gøre det mere attraktivt at bruge. Genbrugsbetonen vil kunne 

bruges i Miljøklasse M, eftersom alle specifikke krav er overholdt. Blandingerne med mere 

end 50 % genanvendt beton og en kornstørrelse på 4-8 mm overholder styrkeklassen for 

Miljøklasse A og E, og vil dermed være en potentiel kandidat til videre arbejde. 
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6. Videre forskning 

Der er i dette projekt kun undersøgt for hvilken indflydelse genbrugsaggregater fra nedknust 

beton har på trykstyrken af ny beton. I fremtiden vil man kunne undersøge hvilken 

indflydelse genbrugsaggregater fra nedknust beton har på andre essentielle parametre, 

herunder temperaturforskelle, elasticitetsmodulet, nyttige tilføjelsesmaterialer for at opnå en 

anden konsistens.  

- Med temperaturforskelle kunne man undersøge hvordan en betonblanding opfører sig 

under frysepunktet og ved meget høje temperaturer. Det kunne have en indflydelse på 

porer strukturen.  

- Der er mulighed for at undersøge om betonen bliver mindre fleksibelt.  

- En af de vigtigste faktorer er bearbejdeligheden. En undersøgelse af hvad microsilica 

gør ved betonblandinger med et meget højt niveau af genbrugsbeton kunne være 

interessant.  

- Ydermere kan der også undersøges præcis hvor meget de økonomiske omkostninger 

kan nedsættes, samt hvor meget energiforbrug der kan reduceres ved genanvendelsen. 

- Det kunne også være interessant at kigge på hvordan betonen reagerer i forhold til 

kemiske reaktioner.  

- En anden mulighed kunne være at kigge på hvordan man kan lave et system, som 

fjerner urenheder i genbrugsbetonen, så den bliver mere anvendelig. 
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8.5 Bilag 5 Udregning for absorptionen 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

8.6 Bilag 6 Syreoplukning beregninger 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

8.7 Bilag 7 Porøsitet og densitet beregninger 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

8.8 Bilag 8 Sigteanalyse beregninger 

 



 
 

 

8.9 Bilag 9 Laser diffraktion diagram 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

8.10 Bilag 10 Trykstyrke beregninger 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

8.11 Bilag 11 Udregning for Bolomeys formel 

 


