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Hvis vi ser bort  f r a  de knuste materialer, v i1  de fleste na- 
tuslige jordarter f ra  S i s i m i u t  have en maksirnaf. kornstGrrelse 
pd 2 m. Den tiisvarende Fuller-kurve er indtegnet p2 korn- 
kurverne f ig .  5 I 

ved at betragte figuren s e s  det ,  at ingen af de n a t u r l i g t  fore- 
komende materialer folger idealkurven. G d e  Setonsand, fyld- 
sand og s t a b i l t  qrus er for enskoxnede og indeholder for mange 
s t o r e  og for  fS s m 5  f rak t ioher .  S i l t e n  er nok det  na tu r l ige  
materiale, der fplger kurven bedst. 

A f  de knus te  materialer er stenmelen ret god, m e d e n s  asfalt- 
skarverne ex a l t f o r  enskornede og store. 

1 d e t  fqjlgende vi1 interessen blive koncen t r e re t  om materialer- 
ne: betonsand (der er mere hensigtsrmssig end fyldsandet og 
d e t  s tab i le  grus) og silten. Begge materialer vil bl ive  over- 
vejet som eneste tilslagsmateriale, ligesom blandinger a f  ma- 
terialerne vi1 blive undersGqt. D e r  ses af prismzssige grund 

l ige ledes  bort f ra  en anvendelse af stenmelen, i d s t  de natur- 
lige materialer s k a l  iblandes store rnzngder af stenmel f o r  a t  
opnZ en acceptabel kurve. Berudover vi1 en byggeblok baseret pZ 
dette materiale vzre m e g e t  atypisk for en grGnlandsk byggeblok. 

Vi s k a l  dog senere komme t i lbage til dette sprGgsm31. 

V e d  forsog med en rakke  blandingsforhold mellem betonsand og 
s F l t  synes en blanding af 7 0 8  sand o g  30% silt at give den korn- 
fordeling, d e r  bedst fglger idealkurven, jvnf .  fig. 6 ,  

Af kornkurven kan ses, at yderligere tilsatning af finere m a t e -  
riale havde vzret Gnskeligt. Samtidig konstateres, at blandin- 

gen stadig i h@j grad er e3 ret enskornet  sandart. 
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I d e t  f@lgende skal der foretages en teoretisk proportione- 

ring af byggeblokken efter merikanske noxmer og standards fur 
soif-cement, i d e t  der tages udganqspunkt i den fore1Gbig-t be- 
sternte optimde-sand/silt blac2ing pZ 7 0 / 3 0 8 ,  som tidligere 
fundet v-hj-a. Fuller-kurverne. 
unders@gelsen v i l  forlabe i f15. trin: 

1, bestemelse ar’ cemen t idho ld  ved short-cut metoden (lit, 18). 

2. bestemelse af optimalt vandindhold og bfandingsforhold 
v,hj.a. moisture - dens i ty  analyser og under forudsaltning 
af 100% proctor kornpximering (lit- 1) szmt teoretisk vur- 
dering a€ blokkens fys i ske  egenskaber: styrke- (lit. 181, 
frostbestandighed (lit. 3 )  og viM/t@r egenskaber (lit. 4). 

3 .  gennemfGrelse a€ testprogram til eftervisning zf de under 

pkt, 2 nzvnte forhold- D e r  vi2 blive anvendt et vandind- 
hold 2% mindre end d e t  optirnale, idet dette efter l i t t e r a -  
turen (lit. 16) for  et enskornet sandmateriale vi1 give 
stflrst d e n s i t e t .  

ad. I 

Metoden anvender de i fig. 7 viste diagrammer (lit. 18) 

Ar‘ kornkurven f ig .  6 aflzses for en sandJsilt = 7 0 1 3 0 %  blanding: 

52% materiale m e l l e r n  No. 4 og No. 60-sigten 

f4,75 m og 0 , 2 5  m) 

58 rnateriale mindre end 0,05 m 

Berefter aflases det skqnnede Wrdens i t e t  p.S f i g ,  7: 
3 

og denned et cementindhold ligeledes Sra fig, 7 :  

= 118 l b / f t  Y a  

m e 3 l e r n  7 og 8% 

valg 7 % -  



No. I ,  to No 60 sieve size material - percent 

c; 
QJ n 

c 



Med et proctor komprimeringsapparat bestemes hermed 
7 0 / 3 0 %  blandingens optirnale vandindhold og den tilsvasrende 

tordensitet til : 
3 Y = 124,7 lb/ft 

d 

opt 
= 9,2% W 

Ny aflzsning p2 f ig .  

ved et cementindhold pG 7 %  synes godtqjor t .  

7 g i v e r  et cernentindhald pd 6-7%, hvor- 

Under forudsatning a€ et icdhold p2 7% cement foretages her- 

efter en procturindstampning f o r  forskellige bfandinger,  for 
at fastsls, om den fore lgbig  funden 7 0 / 3 0  blanding er optimal. 
Flg. sand/silt forhold underkastes moisture-density analyse: 
lOO/OO, 7 5 / 2 5 ,  7 0 / 3 0 ,  6 5 / 3 5 ,  5 0 / 5 0  og OO/lOO. 
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Fig 7 :  Proctoranalyse af forskellige Mandingsforhold.  
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Analysen bekrafter, at den skglnnede blandinq vhja. F u l l e r -  
kurverne  pb 70/30% er optimal ved 7 %  cernentindhold. 

= 9,2% Og Y d I m a x  = 1 2 4 , 7  lb/ft 3 = 1,997 g / c m  3 . 
OPf= 
w 

Forudsztning :; komprirnering svaztende til 100% proctor. Max. 

d e n s i t e t  skulle opn2.s ved et vandinzhold ps 9,2 - 2 = 7 , 2 % .  

I f l g ,  amerikanske standards (lit. 18) vi1 styrken og andre 

holdbarhedskriterier v a e  opSyldt & f r a t  7 d@gns s t y r k e n  af 

set stabiliserede materiale overstiger de 1 fig. 9 v i s t  vaer- 

dier . 
Min. 7- day compressive 

st rength - psi 

Material smalier than 0.OSmrn - percent 

Fig.9: Minimalstyrker. 

En rakke f o r s k e l l i g e  prgver blev herefter udstqjlbt og tryk- 
pr@vek med de i fig. 10 vis te  resultater.  

Styrke (MPQI 
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9% Cern. 

9% Cern 

7% Cern. 

Wopt) 

I- 2 %  Woptl 
I Woptl 

( +  2% Wopt) 

f Wopt) 

Fig. 10: TrykprGve 7 0 / 3 0  blanding- 
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Sox det fremgsr ar' figuren, blev  styrken besterat for  en rakke 
cement- og vandindhold. Ved prBverne blev der anvendt Rapid- 

cement, hvorfor de i f l g .  amerikanske normex krzvede styrker 
skal opn2.s ikke p5 7 ,  men ved 3-4 d8gn. 

En 7 0 / 3 0  blanding med 7 %  cement og optima1.t vandindhold ses 

at opns en s t y r k e  p% ca- 4 MPa, hvilket er over d e t  dobbelte 

a€ den kravede s ty rke  { f i g -  91 (250  p s i  = 1,7 m a ) ,  hvorfor 
blandingen iflg. amerikanske standards s k u l l e  opfylde a l l e  
s tyrke-  og holdbarhedsmaesslge krav. Det ses desuden,atetvarid- 

indhold pz 2 %  under det optimale giver forQget  s ty rke -  

For at efterprQve frostbestandighed o g  stabil i tet  overfor 
s k i f t e n d e  &de og tplrre milj@er blev der dog gennem€@rt en 

rzkke standavdiserede pr@ver. V e d  f r o s t / t @  analyserne (lit. 3 )  

blev prGvelegemerne 12 gange udsat for nedfrysning til -4OOC. 

Qg opvarmning i 100% rel. fugt ighed til 2L°C. E f t e r  hver 
cyklus  bortb4rstes e v t .  f ros t a f sp rmgt  materiale. Vagttab f@l-  

ges gennem hele forsoget- 

Nogle typiske resul ta ter  fra forsGgene frernqzr af f ig .  11. 

D e t  s e s ,  at vzgttabet falder me& stigende cementindhold 

{ 6 r l %  - 0,8%)- Et fald i vandindhold b e W d  mindre vzgttab. 
hvorimod et hojere vandindhold end det  o p t h a l e  gav en m z r k -  
bar stiqning. I a31e prprver ex v q t t a b e t  dog under de lo%, 
som foreskrives ef ter  amerikanske normer {lit. 18). 

PrqWelegemerne blev 05sS efter lit- 4 udsat  f o r  skiftende vzde 

og t g r s e  miljoer. PrBverne  udsz t tes  f o r  12 s k i f t  fra vandma2t- 

tet til ovntqjrret tilstand, og vagttabet f8lges gennem furs@- 

get. Vzgttabet var henholdsvis 6,1%, 2,0% 04 1 , 3 %  ved at ce- 
menkindhold p Z  5 % ,  7 %  o g  9%.  Lit. 18 angiver en @ m e  granse 
p5 10% €or holdbarhed, hvorfor oqss dette holsbarhedskrav er 
opf y l d t  . 
Der blev ikke udf@r t  svindforsqjg efter Lit. 2 Ise senere herom). 
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V E R N E 1  MEERKE CEMEIUT 

Fig. 11: Frost/ta prgver for 7 0 / 3 0 %  

soil-cement byggeblokke 
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ALt de t  foregsende fremgzr det  &.ledes, at en blanding af 7 0 8  

betonsand og 30% silt, med et opthxal t  vandindhold pS ca, 9% 

og et cementindhold svarende til 7 %  samt en komprhering sva- 
rende til 100% proctorr skulle opfylde alie kxav if@lge 
amerikanske normer - 

Da disse normer er udfomet  f o r  amerikanske forhold og spe- 
cielt m q j n t e t  ps vejsektoren, bliver det springende punkt na- 
tusligvis, om man ogs; hermed kan slutte noget angzende 
materialets egnethed til husbygning i GrGnland. 

Styrkepzrarneteren kan vurderes direkte .  En trykstyrke m e d  7% 
cment indhuld  p Z  ca. 6 24Pa efter 14 d@gn, mi5 for  a l le  nomale 
h u s b y g n h g s f o m ~ l  nok anses for tilstrzkkelig. Bvis en dirnen- 

sionering af et konkret  Sygvzrk s k u l l e  vise en h@jere ngjdven- 

dig styrke, vi1 en forQgelse af cementmzngden f.eks. ti!. 9 %  

give en s ty rke  pg ca. 10 LWa, 

Vurderingen af holdbarhed ex d e r i m o t !  be tyde l ig  vanskeligere, 

Dct spektrum af psvirkninger, ps@verne udszettes for,ved . f rost  
It@ forsflg, synes dog realistisk i forhold ti!. et granlandsk 
m i l j q j .  Givet disse pzv i rknkger  skulk m a n  heref ter  umiddel- 
hart mene, at en vejbelagninq var mere k r i t i s k  m h t .  f ros t  og 
svind end f.eks. en ydermusr, der synes betydefig mere kseskyt- 

tet. Det kan dog alene blive en vurdering, og kun prakt i ske  

forsQg i Granland kan endel lgt  ar'gqxe, om frostbestandighed 
og volumenstabilitet er tilstrzkkelig- I de efterfdlgende 
ar,alyser udg2.r vZd/t@r prGvningerne, idet de ikke findes szr- 
l i g  relevante for  G r G n I a n d ,  hvorimod svindprgver vi1 blive 
m e d t a g e t  



Af d e t  foregzende fremgsr d e t  sZledes, at en blanding af 7 0 %  

betonsand og 308 s i l t ,  m e d  et opt1maf-l vandindhold pz ca, 9 %  

og et cementindhold svarende til 7 %  samt en konpriaering sva- 
rende til 100% proctor,  skulle opfylde alle krav if@lge 
amerikanske nomer, 

Da d i s s e  normer er udfomet f o r  amerikanske forhold og spe- 

cielt m q j n t e t  ps vejsektoren ,  bliver de t  springende punkt na- 

turligvis, om m a n  09s; hemed kan slutte noget angdende 
materialets egnethed til husbygning i G r B n l a n d .  

Styrkeparmeteren kan vurderes direkte. En t r y k s t y r k e  m e d  7 %  

cementindhold pz ca. 6 M P a  efter 14 d@gn, rn; for al le  normale 
husbygningsformzl nok anses fox tilstrzkkelig, H v i s  en d i m e n -  

sionering af et konkre t  bygvzrk s k u l l e  vise en h@jere nadven- 
d i g  s t y r k e ,  vil en forogelse a€ cenentmngden E-eks, til 9 %  

give en s t y r k e  p2 ca. 10 MPa. 

Vurderhgen  af holdbarhed er derimod betydelig vanskeligere. 

D e t  spektrum af pzvirkninger, proverne udsalttes fo r ,  ved . f ros t  

/t@ forsqq, synes  dug sealistisk i forhold til et grgnlandsk 
miljg. Givet disse p2virkninger skulle m a n  herefter umiddel- 
bart m e n e ,  at en vejbelzgning var m e r e  k r i t i s k  mht, f r o s t  ag 
sv ind  end f-eks. en ydemur,  der sylzes be tyde l ig  mere beskyt- 
tet. Det kan dog a l a e  b l i v e  en vurdering, og kun praktiske 
forsQg 5 Grq5nland kan endeligt afgflre, om frostbestandighed 
og volumenstabilitet er tilstrzkkelig, I de ef terfGlgende 

analyser udg2r v S d / t @ r  prQvningerne, idet de i k k e  finds szr- 
l i g  relevante f o r  Granland, hvorimod svindprqmer vi1 bZive 
medtaget - 
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3 for r ige  a f s n i t  har vi dimensioneret en byggeblok under forud- 
s a t n i n g  af, at Slokken kornprineres til 100% proctor. Spplrgs- 

mslet bliver  herefter, at undersGge maskinmarkedet og at se, 
om en egnet rnaskine kan opfylde disse krav. 

3fokstensrnaskiner, der er karakteriseret  ved pr isb i l l ighed ,  ro- 
busthed og sz simpel i brug, at de er egnede for  nas ten  he1 

u t r ane t  arbejdskraft, er nssten ukendte p& det europziske og 
amerikanske marked- SSdanne maskiner produceres dog her, men 
er naesten udefukkende beregnet f o r  det  sydamerikanske og afri- 
kanske marked. 

D e r  findes maskiner beregnet &vel for soil-cement sten og for  
betonsten som for s t e n  med iblanding af f-eks. affaldsproduk- 
ter som halm eller l ignende .  

Der f indes  rnaskintyper f r a  h e l t  simple 6bndmaskiner over de 
halvautomatiske til de i Europa og USA kendte fuldautumatiske 
a n l q .  

Der f indes  maskintyper - simple eller halvautomatiske - bereg- 

n e t  s2ve l  til produktion pb selve arbejdspladsen som maskin- 
typer beregnet f o r  en mere stationsr produktion. 

Maskintyperne komprimerer enten ved presning eller ved vibra- 
t i o n ,  og kun de mest automatiserede anlaq anvender en kombina- 
t i o n  heraf. 

Af ovenstsende v i 1  de t  €rags, at maskinmarkedet er rneget 
spkedt og yderst vanskeligt at fz et blot nogenlunde overblik 

over. 1 praksis har det szledes ogsd vist sig, at netop ma- 

skinproblemer har vzret den kritiske fak tor  ved gennemfdrelse a€ 
en riekke projekter i praksis ,  hvorfor ogs5 en r a k e  nationale 
o g  i n t e r n a t i u n a l e  hjalpeorganisationer har sogt at psvirke ud- 
viklingen p2 markedet, 
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Nedenfor s k a l  en riekke maskintyper gennerngss. D e r  vi1 blive 

vist maskiner fra h e l t  simple t5-l halvautomatiske anlzg. 
Til slut skal der argumenteres for valget a€ maskintype til 

dette projekt. 

Belt simple maskiner til frenstilling af murstens- elfer blok- 

fomater er i real i te ten kun en f o r m ,  hvor i  udstGbningen sker 
uden egentlig komprimering. 

Fig.  12 viser en s3dan simpel formkasse. 4 ufzglar te  arbejdere 
s k u l l e  pS denne kasse kunne producere ca. 3 0 0 0  s t e n  per dag. 
P r i s e n  er ca. R 3 0 0  (ca. kr. 2 7 0 0 )  FOB sydafrikansk ham. 

Fig. 12 
Simpel murstens- 
form. 



2 9 .  

D e n  nok mest kendte lavteknologiske b h k -  e l ler  stenmaskine 
er CINvA-Ram pressen, der er udviklet 5 Colombia, Maskinen er 
en simpel hdndpresse, der anvendes sum v i s t  nedenfor. Ma- 
skinen koster  ca. $ 2 5 0  (ca. kr. 2400) FOB colombiansk havvn, 

Fig. 13.: CINVA-Ram presse. 

Herefter f indes  en r a k e  halvautomatiske anlzg. 

I alle de fundne maskintyper foreg5.r komprimeringen i a1 vasent- 
lig grad ved v ibrer ing  alene. 

D e n  5 fig. 
p2 paller pb arbejdspladsen, m e n  kan ogss ved en mere s t a t i o -  

14 vis te  type er egnet s h e 1  til st4bning af sten 
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nar  produktion f.eks. afsztte blokkene ps et betongulv, hvorps 
rnaskinen k@rer. Som d e t  ses pi5 billedet, udstgbes der 3 s t k .  

blokke per gang, 

Fig .  14 Semiautomatisk blokstensrnaskine Iengelsk) 

D e n  viste 
blokke o g  et til massive blokke - ca. E 3100 ( c a .  kr. 45.9001 

FOB engelsk ham..  

mobile rnaskine koster i n c l .  2 forrrrsat - et til hul-  

E n  tilsvarende mobil blokstensmaskine er vist i f i g .  15. N.z+ 

sRir,enud',&@ber2blokke per gang pS pafler. K o m p r h e r i n g e n  fore- 
gZr ved v i b r e r i n g  af pallen. Prisen er i n c l .  2 fornszt ca. 
DM 2 7 . 3 0 0  (ca. kr 134.000) lev. KQbenhavn. 

En staticnzr type er vist i fig. 16. Der ,  udstglber 6n bluk per 
gang.  Xomprimering ved v i b r e r i n g  af palle. hfforming foreg2.r 
hydraufisk, P r i s  i n c l ,  2 formsat ca. DX 2 6 . 0 0 0  

lev- KFdbenhavn. 

(ca, kr. 93.00G) 



Fig .  16 Stationzr, 

semiaatornatisk blok- 
stensmaskine {tysk)  

31. 

Fig. 15 xofsil, semiautomatisk 

Slokstensmaskine- itysk) 
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De’; var vanskel igt  at foretage et v d q  af xaskintyper til pro- 
jektet. gels t%_llod Gkonornien kcn Secrrznsede investeringer, s$  

der kunne ikke vzre t a l e  om indk4b 39 flere type.;, cg d e l s  var 
det  ikke nuligt i nzrliggende n i L j q k r  at roretz!ge afpr@vnicger 
m e d  aktue l l e  rnaterialer elier at inZsmCe a r f a r inge r .  C i n v a - R a n  

pressen fandtes dog allerede p& DTK 2r.z et tilsvarence tid- 
ligere projekt dog mQntet pz Indcnesien. Presser, blev aEprGvet 
til opgaven ( f i g .  -17). 

r 

Fig. 17 
Af prq5vning af 
CINVA-Ram 
pressen. 



Pressen viste s i g  yderst arbejdskrzvende. D e 5  v i s te  si9 at 
v a e  meget r 'ysisk anstrengende at up& den forn@dne kamprine- 
r i n g  med vwtstangen. Maskinen Iran kul: znses srentabel i uli- 

Z a l t e  lavl@nsornr%er, hvilket C-rqhiand klas-? ikke kan henreg- 
nes tif.jr;eiv ikke i Indonzsien v i s t e  rr.askinen s i g  rentabef.  
Pressen blev .&ledes ogss forkas te t  ti; Gr@nlznbsprajektet, 

A€ de resterende typer b lev  den engeiske, semiautomatiske, 
transportable maskine ( f i g -  ld) a ~ e t  for beast egslet o g  ind- 
k@bt, Erfaringerne m h t .  brugen o g  i hv i l ke t  a m f a , r g  denne kunn'e 
opfylde de st i l lede komprfmerings~sr~v,v~~ Slive ontalt i naste 
a f s n i t .  Maskinen ops ' r i l l e t  i forsfigshallen ses i fig. 18, 

Fig. 28 : Den valgte oq indkqjb-te naskintype.  



PROPORTIONERING.' AF BYGGEBLOK 

MED GIVEN MASKINTYPE 



35 .  

Genere l t  

vi har i et tidligere a f s n i t  ved h j a l p  af proctorfors8g fast- 
lagt  en optimal materialesammensietning af byggeblokke. Denne 
bestod af 70% betonsand, 3 0 %  silt og var tilsat 7 vagtprocent 
rapidcement. LaboratorieforsQg vis te  desuden, at praverne 
havde den forn@dne s t y r k e  til alm. husbygningsfomZ1 og op- 
f y l d t e  de kendte t e s t s  for holdbarhed. 

Denne dimensionering forudsa t te r  naturligvis, at vi anskaffer 
en maskine, der er egnet for udstgbningen, samt at denne kan 
give en komprimering mindst svarende til 100% proctor. 

I forrige a f s n i t  blev derfor maskinmarkedet afsflgt, og en ma- 
sk in type  udvalgt. 

Arbejdet m e d  maskinen forlobex, s o m  v i s t  pb billedserien 

fig. 19- Blandingen foretages pz en mindre tvangsblander med 
lase blandekar. Der udstobes 3 blokke p5 en palle pr. gang 
(fig, 19,a). Formen fyldes op med en vis overhQljde, og en kort 
{ca. lo sec.1 forvibrering foretages ( f i g -  19, b), Overfladen 
afrettes i h@jde m e d  fomoverkant (fig. 19,c), den ca. 75 kg 
tunge overpart nedsaenkes, og hovedvfbreringen udfgres, i n d t i l  

blokken har  opndet den foreskrevne h@jde(ca. 30 sec , )  . H e r e f t e r  

1 G f t e s  overparten af (fig, 19,d). En k o r t  vibrer ing under l@f- 

t e t  kan lette afformningen, og 3 byggeblokke er stprbt (fig.l9,e). 

Pallen fjernes med det sarlige IGfteSg, der er vist pS 
f ig .  19,a. 

En stflbecyklus varer ca- 2 min., hvilket giver en produktion 

p S . 6 0 / 2  x 3 x 8 = 720 blokke pr. arbejdsdag. D e r  krzves 3-4 
m a n d  til. arbejdets udfgrelse. 



fig. 19, b 

f i g .  1 9 ,  a 

fig, 3.9, c 



fig. 19, e 

37.  

fig. 19; u 



StGbeforsGg rned den proctor-bestemte blandlnq 

Med udgangspunkt i den proctor-bestemte Sland ing  startes her- 
ef te r  en forsqjgsserle rned det form~lr (I) at se om 7 0 / 3 0  blan- 
dingen rned 7 %  cementindhold s t a d i g  giver maksimal d e n s i t e t ,  . 

( 2 )  om der ved d e t  optimale vandindhold minus 2% opnzs en den- 
s i t e t  og dermed s t y r k e  og holdbarhed s o m  i proctorforsogene, 
s a t  (3) om udstqjbningen indebzrer sarlige problemer, herunder 

om blokken har den fornQdne grGnne styrke.  

38. 

Til de f@rste 2 punkter blev der i stflbeformen indlagt tre smS 
PvC-r@r ned veldefinerede d l  og v q t ,  

Formene fyldes med top,  &ledes, at der efter f g r s t e  vibrer ing 

PA ca, 10 s e k ,  i k k e  skal ef terfyldes .  Den opragende jord fjer- 
nes m e d  retskeden. Overstemplet udlgses, og der eftervibreres 
i n d t i l  de f i re  m@trikker (fig. 19) i k k e  kan komme l a g e r e  ned 
(ca, 30 sek . ) .  

Der afformes nu, og de tre s m s  r#r graves forsigtigt frern, Den 
opragende jo rd fjernes rned retskede. Form plus pr@ve vejes og 
hele materialet benyttes til VandindholdsbestercLmeise. 

E f t e r  denne procedure udfflres analysen for flg. s a n C / s i l t  blan- 
dinger med 7 %  cementindhold: l O O / O C ,  75/25, 70/30 og 65/35, 

Resu l t a t e rne  f indes  pb fig. 20. 

D e t  s e s ,  at den optirnale blanding o p n k  ved 73% sand og 27% 

s i l t .  w er 10,58 og den opnsede m a x .  densitet 118,7 Ib/ft  3 . opt 

En samen l iqn ing  mellem proctorforsGg og prq5ver pS maskinen, 
giver de t  i fig. 21 viste forlob. Det ses--heraf,at 70130 blan- 

dingen ogss p2 maskinen synes m r  det  optimale, men de t  ses 
ogsSr at den opnsede densitet ex mindre end ved proctorfor- 
s@Gene, dvs. at komprimeringsenergien er mindre end svarende 
til 100% proctor,  hvilket igen vi1 give ringere styrke og ' 

holdbarhed end vist ved proctorforsq5gene- 
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OPTIMAL BLANDING 
I7 % cement I 

120 122 i Sand : 73% 
Silt: 27% 
ydrmux: 118.7 Iblft3 (1,902g/cm31 

% silt 

F i g -  20: Densitet m e d  varierende si l tp-rocent-  

1 28 
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12.L 
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120 

118 

116 

114 

% silt 
3 

Fig. 21: Sammenligning rnel1a-n proctor og anvendt 

maskine. 



R o x p r i m e r i n g e n  er sdledes kritisk, hvorfor en s2 lang vibre- 
r i n g s t i d  som mulig er pnkkelig.  I deil henseende v i s t e  sar,d/silt 
b l and ingene  sig noget uiensigtsmssige, idet en lang vilxe- : I  

r i n g s t i d  vanskefiggjorde a f f o m i n g e n ,  hvilket ikke var til- 
fzldet m e d  blokke af rent sand, der u2en problelner kume vi- 
breres meget grunzigt. Dette bekrafter ogss, a+, en-konprirnering 
ved v i b r a t i o n  e r  bedst egnet til sandede jordarter. FCH xere 

. -  . .  

s2lthbiaige jordarter vzille en presning vzre at foretralkke. 

Pr#vest@bningerne viste desuden, at al le  blandingerne gav en 

tilfredsstillende gr@n s t y r k e ,  ss den nystOSte blok kunr?e bS.nd- 

teres uden groblemer. P2 grund a€ et for h @ j t  optirnalt vandind- 

hold og k h b n i n g  pB formen viste de t  s i g  desuden s.2 godt s o m  

umuligt at udst@be blokke rned et rneget hoj t  siltindhold p S  
maskinen 

Endeiige forsGqsserier 

A f  ovensGende EremgSr det,at den anvendte maskintype p Z  grmd 

ar' ringere kornprinering Setinger en stgjrre cementmngde end 
f u r d e t  under proctor forsGgene, samt at blckke s t @ b t  af betcn- 
sand a l e n e  udzra maskintekniske grunde er nemmes't at ud€@Sre. 

Son r e s u l t a t  heraf arbejdes der i der_ endelige forsflgsserie med 
et spektram af cenentindhulds 7%, 9%, 11% og 15% samt m e d  blokke 
udst0b-t i €@lgende sand/silt blandingsforhold: 7 3 / 2 7  og lOO/OO, 

d i s s s  pr8vestGbninger blev der udf@rt: 
s tyrkeforsgq  efter DS 438.1 
f r o s t / t @  forsdg efter ASTM Il 560-57 

svindforsGg e f t e r  S T M  C 426 

minutsugningsforsag ef ter  TTT proceduren (lit, 19) 

I: det  f@lgende skal r e su l t a t e rne  heraf gennemgss, 
Trykstyrkeu~viklingen (iflg, DS 438.1) ses i f i g .  2 2 .  S m e n l i g -  

n e t  rned fiq.10 ser vi s o m  ventet ,  at der opn2.s s t y r k e r  mindre 
end ve3 100% proctor komprber ing ,  sank at der ikke opn& cogen 
seyrkenzssiq €ordel ved filand5ng af silt, s o m  naevn-t tidlFgere 
nok pga. at derrne blanding ikke  kan vibreres s.Z lange som den 

reEe sandblok. 
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Fig. 2 2 :  Trykstyrkeudvikling f o r  bygqeblokke. 

d % Cement 

F ig .  2 3 :  Relation mellem W og % cement, 
opt  
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7 2  trods af den skngere s t y r k e  ses det dog, at en bfok selv 
rned 7 %  cementindhold s tad ig  opnsr en s t y r k e  og dermed holdbar- 

hed efter amerikanske normer Ijvnf. fig. 9.1. 

T f i g .  23 er relationen m e l l e r n  cement-% og W O P ~  optegnet bdde 
for  blokke af sandlsilt og €or sand alene, Relat ionen ses at 

vzre nogenlunde ens f o r  begge bloktyper .  Belzrt af tzdliqere 
e r fa r inge r  blev alle prplvelegemer udstgbt m e d  et vandindhold 
p b  2% under d e t  optirnale. 

F ros t / t@ forsgg blev u d f q k t  n?ed udsavede prqjvelegemer pZ 

I6 x 4 x 4 cm, 

Resu l t a t e rne  s e s  i f i g ,  2.4. Vzgt tabe t  varierer -Era 2,l til 
0,6%, hvilket skulle vzre fuld tilfredsstillende. Amerikanske 
norrner angiver 10% som Qvre grznse (lit. 18). 

SvindforsGg blev ligeledes udfq5rt efter amerikanske standard 
(ASTM C 426, lit.2) p$ udsavede prevelegemer. R e s u l t a t e r n e  frem- 
qSr af fig. 2 5 ,  UdtQrringen stopper,  nZr 1agdeSndringen er under 
0,002% p2 6 dag@ og vzgttabet mindre end 0,2% pS 2 dage. Svin- 

dene ses at vzre meget 5m:, f a k t i s k  kun ca. 0,3 - 0,7 m / m .  ( K r a v  
hajst 0 , 6 5 % ,  lit. 2 ) .  Dette sterner overens m e d  erfaringer om, at 
grovkornede materialer udviser meget lidt svind efler volmen- 
andringer, 

F o r  at vurdere blokkens egenskaber til opmuring blev minutsug- 
ningen bestemt (efter prgvemetode i lit. 19}. 

Slokkene t@rres til konstant vagt i t@rreskab ved llO°C og hen- 

s t i l les  til afkgling i 4 timer- Dernast anbringes en s t e n  ad 
gangen 5 en bakke rned vand, szledes at den ene liggeflade er 
1 crn under vandspejlet. E f t e r  et rninut a g e s  blokken op og a€- 
trykkes m e d  en opvredet k lud ,  hvoref te r  den atter vejes. Fra 

optagning til vejninq m3 der ikke gd over 30 s e k -  Mfnutsugninq 
udreqnes nu som g opsuget vand pr dm2. 

Z e s u l t a t e r n e  er indfgrt p S  fig. 26. D i s s e  svinger fra 8 - 58 

9/dm2. Sand/silt-blandingen rned 158 cm udviser den st@rste suge- 

evne, m e n s  de andre ligger orntrentl ig pS d e t  halve. 
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PrGvemuring med stenen viser, at den opmuringsmssigt  er meget 
lig en gasbetonsten. Iovrigt viste den s i g  udmzrket til puds 
og filtsning. 

Under pr@vest@bningerne viste der s i g  nogle problemer ved at 

undgs smkevner  i h jgmerne  p2 hulblokkene. D e t t e  skyldes  et 
noget skzvt  loft af overfomen ved afformning. D e t  kriever en 
meget n@je  j u s t e r i n g  af formen for at minimere disse revner* 

Stqibningaf specialblokke (f.eks. halve sten, eller s t e n  med 
sk& affasninger) kan foreg2 ps maskinen ved i n d l q n i n g  af 
fo r inge r  i formen. I praksis viser dette s i g  dog vanskeligt .  
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Ronklusion ang. blandingsforhold 

Som det sz o f t e  f@r er blevet rapporteret i forbindelse med 
lavteknologisk produktion af byggeblokke, viste d e t  s i g  oqsd 
her, at materiellet var den begrznsende faktor- B i l l i g e ,  sim- 
p l e  maskintyper m e d  den tilstrzkkelige komprimeringsenergi 
f indes  ganske simpelt ikke pd markedet. Dette er i l l u s t r e r e t  
i f ig .  2 7 ,  H e r t i l  komer,  at de kendte lokale materialer i 
Sisimfut ikke er s z r l i g  optimale, i de t  de er for enskornede, 
og i ndeho lde r  for f5 fine par t ik le r .  

12 - 

8 -  

A€ figuren fremgdr d e t r  

s2 dS.rlig komprimering, at der i forhold til en 1008 proctor 
komprimering ca. krzves en fordobling af cementindholdet for at 
opnd en given s t y r k e ,  samt (2) at der ikke synes opnget nogen 
fordel ved den noget m e r e  komplicerede blok fremstillet af en 
sand/sj.lt blanding i forhold til en ren sandblok p g a ,  makinens 
sarlige komprimeringsegenskaber. 

(1) at den anskaffede maskine giver en 
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For at besteme den gvre grgnse f o r  styrken af en 73127% blok 

m e d  7 %  cement blev en r&ke cylindre udstqjbt og komprimeret med 
et tryk svarende til 200 kg/cm2 (svarende til de mest avancere- 
de a n h g  - til sammenligning kan de t  naevnes, at CINVA-ram pres- 

sen yder 2 kg/cm2). Disse gav en 7 dprgn s t y r k e  pb 6 MPa m e d  en 
spredning p& Or3 M P a .  Proctor komprirneringen gav en tifsvarende 
s t y r k e  pS 5,2 ma. 

Forsglgene har desuden vist, at alLe bllokke rned et cementindhold 
over 6-7% skulle have tilfredstillende egenskaber mht.  frostbe- 

standighed, volumestabilitet og minutsugning. 

Konklusionen vedr. sammensatningen af en byggeblok for Sisimiut 
fremstillet p& den anskaf&de maskine bliver herefter, at den 
b@r frernstilles alene af betonsand. Cementindholdet mZ afpasses 
efter blokkens anvendelse. 15% Rapidcement v i1  give en blok, 

der nok til de fleste husbygningsformbl vi1 vise s i g  fuld t F I -  

strzkkelig. Eors#g viser, at en s%dan blok vi1 have f4lgende 
egenskaber: 

Middeltrykstyrke : 8,2 MPa (spredning 0,5_pPa) efter; DS 438.1 
GrGn styrke : God 
Densi te t  : 1850 - 1950 kg/m3 

Svind : 0,06% (krav 0,065% efter A S T M  C 426) 
Fro s tf as thed : Taf3 0,6 - I% (krav under 10% efter ASTM 

Minutsugning : 20 - 30 g/dm' 

D 560-571. 

T i l  sammenligning kan de t  nsemes, at en gasbeton murblok har en 
k a r a k t e r i s t i s k  t r y k s t y r k e  ps  3,s MPa (rniddelstyke ca. 4,8 ma). 
Gasbetonsten har en minutsugning pz 150 g/dm2, altss vzsentlig 
mere end vor blok. Egendomel ig t  nok f@lltes denne forskel i f l g .  

provemuring ikke, hvor opmuringen blev karakteriseret "som en 
gasbetonsten". 

Om den beskrevne blok reprasenterer d e t  Gkonomisk optimale al- 
t e rna t iv  for Sisimiut er dog diskutabelt. Cementforbruget er 
s o m  tidligere omtalt forholdsvis stdrt af 2 Srsager: (1) til- 
slagets dsrlige kornfordeling og (2)  maskinenes d h l i g e  kompri- 
meringsenergi. 
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En blok fremstillet af stenmel fra stenbruddet ps en bedre 
maskine, ville reducere cementforbruget vzsentligt, V e d  en 
pmduktion a€ f.eks. 100.000 s t k .  blokke per Sr tsvarende til 
ca. 20-30 enfamiliehuse) v i l  cementforbruget sikkert kunne 
nedbringes med ca. 100.000 kr, hvilket eventuelt v i l l e  kunne 
forrente en storre maskininvestering og g@re starre  udgifter 

til h d k &  af tilsfagsmaterialer rentable. 

8Begrundet i projektets generelle s i g t e  er der dog, som t id-  

ligere nzvnt, i navzrende projekt set bort fra denne mulig- 
hed, idet den for  G r G n l a n d  s o m  helhed - specielt &r bygderne 
medreflekteres - rns anses for meget speciel, 



ANVENDELSESMULIGHEDER, 
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G d r  vi til u-landene ser vi en rueset bred vifte af anvendeiser 
for de lokalt producerede byggeblokke. De anvendes ofte til 
e t h v e r t  bygningsfornsl f r a  de mindste til de st8rste konstruk- 
t i o n e r  samt til en Tang  r a k e  sekundiere €om21 - sorn hegn, 
stqjt temure,  til opmuring af terrasser mv. 

For en lokalt produceret byggeblok i Gronland kan m a n  f o r e s t i l -  

le s ig  bl.andet f@lgende anvendelsesmuligheder: 

, 1) Udvendig klimaskzrm 
2) Bzrende bamur og andre indvendiae, bzrende vasge 
3) Ikke-hrende,  indvendige vzgge 

' 4 )  Stabiliserende skiver 
5 )  Fundamenter ( o p m u r e t  af massive blokke eller hulhlbkke, der 

efter opmuringen udstmbes rned betonl 
6 )  Udfyldningsblok i etagedzk ( indst4bes sorn udfyldning i 

e tagedzk) 
7) Opmuring af tagkonstruktioner og etageadskillelser som 

cylindriske hvzlv (opmuret som det traditionelle staldhvzlv 
over en sirme1 flytteform) 

8 )  Skrantbekladnins, st@ttemure, Z l i s e b e l q n i n g  mv. 

Anvendelserne er naturligvis lanst hen af veien s t y r e t  af Okono- 
mien a€ b7uklGsninaen sammenlignet rned den t r ad i t i one l l e  14s- 
nings  Gkonomi . 

Eksempel ps anvendelse af lokalt produceret bygqeblok ses i 
fis* 28. 

Eksempfet er hente t  f ra  Spanien. 

De mest oplagte anvendelsesmuLigheder er nok de ovenfor under 

pkt.  I, 2 og 5 nzvnte. 

Vedr. anvendelse af blokken til fundamentsbrug er dette omtalt 
i den saxliae kekniske rapnort: Funderina a€ lavt bycrgeri i 
Granland, hvorfor der i k k e  her ska l  g5.s deta7 jeret ind wZ dette 
erne. D e t  skal  b l o t  names ,  at rapporten synes at v i se ,  at en 
ssdan anvendelse af den l o k a l t  producerede blok vi1 betyde en 
billiggarelse af funderingen i forhold til den idag traditionelt 
anvendte betonlqjsning. 



Fig. 2 8 :  Anvendelse 
af l o k a l t  produceret 
byggeblok (Spanien) 
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For en ydervqskonstrukt ion s k a l  der nedenfor opstilles et 
gro f t  overslaq for at VurdeKe denne l@sning i forhold til en 
traditionel t rabekl&t s to lpekons t rukt ion .  

Lokal s tenproduktion : 
M a t e r  i al er . 
I --- -_---- 

1000 kg betonsand a 200 kr/m3 
= 125  kr 

150 kg cement a 2 kr/kg leveret = 300 kr 

3150 kg blokmaterialer: 425 kr 
Materialer pr- sten 

’ + - 5 0  kr/m3 i k 8 r s e l  

Hulblokke a 17 kg 
Massive blokke a 28 kg 

4 mand producerer 7 2 0  s t e n  pr. dag 

4 x 8 timer x 85 k r / t i m e  /720 s t e n  

= 6,30 kr / s t en  
= 10,30 kr / s t en  

= 3,75 kr/s texl  

Totalinvestering i maskinelt udstyr 
kr, 100.000 afskrevet over 5 8rs produk- 

-tion: 0 15 kr/sten 
Bygningsinvestering 
kr. 500.000 afskrevet over 10 ZK 0 , 3 0  

Diverse forbrugsqods 1-00 It 1 45 kr/sten 

Leveringspris ab produktionssted: 
Hulblokke 

Massive blokke: 
11,50 kr/sten 
15,SO kr / s t en  



5 4 .  

Sten 12,5 x 2 x 11,50 = 287 kr/m2 
Korsel heraf 100 kr/rn3 blokke = 35 If 

Mortel mv. = 20 n 

Materialer 2alt 

O p m u r i n g  & filtsning I fi/m2mu~ 
1 ~ 8 5 x 2  

Materiel mv. 

Stillads 
D i v .  omkostninger 
M a t e r i e l  mv ialt 
Omkostninqer ialt 

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

3 4 2 kr/m2 

170 

2 5 kr/m2 
50 

7 5  lr 

587 kr/rn2 

Oversfaget f o r  kulmuren viser &.ledes en pris af storrelses- 
ordenen 600kr/m2. Til sammenligning skaf det nzmes, at en 
t r a d i t i o n e l  ( u i s o l e r e t l  stolpekonstruktion nomal t  a n s G s  til 
en ca. 50% hg5jere p r i s  (ca. 900 kr/rn”). 

Ovennmnte  overslag rnd naturligvis tages m e d  d e t  forbehold, at 
d e t  omfatter ak t iv i t e t e r ,  hvororn der ps  nuvaende tidspunkt kun 
findes et begrmset erfaringsmateriale. Det skitsemassige over- 
s lag  synes dog at indikere, at en nzrmere afprqjvning af blok- 

produktionen i praksis  - for herigemem at indhaste yderligere 

erfaringer - b@r anbefales. 

Udover den q5konomiske gevinst en lokalproduktion eventuelt vi1 
kunne i n d e b a e ,  vi1 en szdan lokalproduktion givet have en 
gunstig beskzftigelsesrmssig effekt. 
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M e d  et uds ty r  s o m  de t  indkqjbte vil 4 mand kunne beskzftiges 
konstant m e d  blokproduktion, og produktionen kan ansl5.s af 
e n  s t a n e l s e  svarende til blokforbruget til 30 - 50  bolig- 
enheder ps. dr alt efter konstruktionstype. 

Sgf remt  man forstiller sig en s%an blokproduktion etableret 
lokalt f.eks. blot i 10 lokaliteter i GrGnland-, vi1 produktio- 
nen t o t a l t  reprzsectere en merbeskzftigelse a€ ca. 40 ufag- 
larte arbejdere. 
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57 I 

Vi har i nzrvarende rapport Seskaftiget os m e d  anvendelsen 
af loka le  materialer i boligbyggeriet i Grolnland. 

Ef ter nogle generelle be t rag tn inger  b lev  d e t  s o m  hovedstrategi 
foreslh- i ,  at udnytte de sedimentzere affejringer i GrGnland af 
silt, sand 02 grus til en lokalprodukt ion af en byggeblok i de 
e d e l t e  forbrugsomrsder. 

En szdan produktion vi1 naturnq5dvenlig h e l t  afhange a€ de fore- 
k o m s t e r ,  der findes pZ den pzgzldende l o k a l i t e t .  D e t  var &- 
ledes nGdvendiqt at koncentrere projektet om et konkret under- 
sggelsesfelt. S i s i n i u t  blev udvalgt h e r t i l ,  

De lokale sedimentzre materialeforekomster blev herefter kort- 
lagt o g  rnateriale2rGver hjemtaget og analyseret. PZ basis a€ 
disse resu l ta ter  blev der foretaget en teoretisk proportiot. 
ne r ing  af en soil-cement byggeblok, der - under forudsztning 
af forn@den komprimering under fremstillingen - kunne frem- 
st i l les  af en blanding af lokalt silt og sand med et r n i n i m ~ .  
ar' cementtilsztning ( 6 - 7 8 )  . De fundne lokale  forekomster v i s te  
s i g  anvendelige til forrnglet, m e n  ikke de bedst tankelige, da 
materialet er meget enskorne t  og indeholder meget f2 smS 
part ikler .  ProVerne synes dog at opfylde alle 
barhedskrav. 

PS dette trin a€ projektet blev der foretaget 

teoreti ske ho Id- 

en analyse af 
tilgzngeligt apparatur  til simpel blokstensfremstilling. 
Markedet v i s t e  sig m e g e t  spredt og vanskeligt at overse. Som 
resultat af s@gningen blev der udvalgt en semimobii, halvauto- 
matisk, engelsk blokstensmaskine, der i indkab i n c l .  forme 
kostede ca. 50.000 kr. 

Provestgbninger pS maskinen viste, at den ikke kume  yde den 
optimale komprimeringsenergi, hvilket betingede en starre for- 
Ggelse af cernen"rnngden. Ligeledes v i s t e  de t  sig vanskefigt 
at udstqjbe s a n d / s i l t  blandingen pz maskinen, kvorfor en blok  

frernstillet alene pS basis af sgsand tilsat cement s y n t e s  op- 
timal. 



PS basis af en lzngere fors@gsr&ke og udvidede holdbarheds- 

praver bfev det konkluderet ,  at en s X a n  Slok m e d  et cemen'c-  
indhold p3 12-153 s k u l l e  give en bzde s t a r k  og holdbar bygge- 

blok- D e t  b3ev dog frerrit-izvet, ater,realis-Lisk vurdering af 
hofdbarheden kun kan fss efter en afprflvning a€ blokken i d e t  

grq5nlandske milj@, 

PrGveopmuring samt filtsning o g  pudsning p5 stenen vis te  ingen 
, s~rlige problemer. Blokken viste sig s t o r t  s e t  at opfare s i g  

s o m  en gasbetonsten, 

Afslutningsvis blev byggeblokkens anvendelsesmuliqheder samt 
produktionens G k o n o m i  og  beskaftigeisesmzssige effekt droftet .  
D e r  blev anvist en lang rzkke  acvendelsesmilligheder, og gennern 
nogle skitsernzssige overslag blev d e t  vist, at anvendelsen - 
i hvert fald til visse f o m Z l  - synes r e n t a b e l  sammenlignet m e d  
traditionelle IOsninger. D e t  b lev  desuden anfflbrt, at en ssdar, 
Iokalproduktion a€ bygqeblokke i en rakke l o k a l i t e t e r  spredt 
over GrGnland vi1 have en ikke ring@ beskaftigelsesmzssig 
e f f e k t .  

V o r  undersqjqelse har s o m  zn€@rt vzret koncent re re t  o m  et enkelt 
lokafitetr Sisirniut-ormr%et, o g  man kan naturligvis stille 
spgrgsmS1 ved, hvor reprzsentativ €or GrGnland dette valg har  

vzret. D e t  er k l a r t ,  at er. egentlig landsd&kende vurdering 
af besk~ftigelseseffekten alene kan foretages p& basis af en 
rzkke konkrete undersoqelser for et anta1 l o k a l i t e t e r  spredt 

over G K @ n h n d -  Umiddelbart synes  situationen - materialetek- - 

nisk - dog ikke at were szrlig specie1 i Sis i rn iu t  i forhold 

til mange andre lokaliteter i Granland. 

PS basis af ovenstsende kan det konkluderes, at prajek'rets 

hovedide synes fo rnuf t ig ,  og de t  kan anbefales, at en begrzn- 
s e t  fors8gsproduktion etableres i Sisimiut for herigennem at 
indh@ste praktiske erfaringer m e d  produktion o g  anvendelse af 
den lokalt fremstillede byggeblok, 
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