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FORORD

Grgnland var som bekendt en dansk koloni indtil 1953, hvor
Gregnland blev en del af xriget, for hervefter i 1979 at f&

sin hijemmestyreordning.

I nyere tid har byggeriet i Grgnland altid varet klart styret

fra og domineret af Danmark, og selvom boligomradet ogsa fort-
sat er et statsanliggende og sdledes ikke omfattet af hjemme-—

styreordningen, er der efter ordningens indfgrelse opstidet et

starkt ¢nske i1 Grgnland for at @ndre i denne tilstand.

Ved hjemmestyrets boligkonference i Sisimiut i 1981 kom det
klart frem, at man fra grgniandsk side ¢gnskede stgrre ind-
flydelse pa omriadet og ¢nskede effektive midler mod: den vok-
sende boligmangel, de stigende boligpriser, den vesentlige
grgnlandske underbeskaftigelse i sektoren samt mod den hgje

importrate af bvggematerialer og know—how.

For at fremme en sd&dan udvikling blev der ultimo 1981 indgdet
en samarbejdsaftale mellem hjemmestyret og Danmarks tekniske
Hegjiskole.

Hovedmalet for dette samarbejde har varet at udvikle bygnings-
kompenenter og konstruktionsprincipper, hvori disse anvendes,
og som er egnede for lokalproduktion i mindre og afsides lig-
gende by- og bygdeomrader med en befolkning med forholdsvis
1ille eller ingen teknisk og handvarksmazssig know-how.

Som led i projektet er der arbeijdet med 2 hovedtyper af byg-
ningskomponenter : en byggeblok fremstillet af lokale grgn~
landske materialer oG et simpelt stressed-skin trzelement af
krydsfiner. Herudover er der udviklet en metode til simpel,
lokalproduktion af celleplastisolering.

Et andet vigtigt led i projektet har varet at beskrive de ud-
viklede byvgningskomponenters anvendelsesmuligheder, fra selv-—
byvggerhuse og fangsthytter i bygder og yderdistrikter over sma-
husbyggeri til koncentrerede boligformer i bymassig bebyggelser.

T Goa INSTITUTTET FOR ANILAEGSTERNIK



I sommeren 1983 er der herudover indledt en razkke forsggsbyg-
gerier for i praksis at afprgve de udviklede bygningskomponen—

ter cog konstrukticnsprincipper.

Som led i projektet bliver der lg¢bende udgivet rapporter mv.om

forlgbet. Rapporteringen kan opdeles 1 f£glgende grupper:

(a) Generelle rapporter om projektets udvikling, status og
planer.

Disse rapporter er primart beregnet for en lgbende orientering
af hjemmestyret og de grgnlandske kommuner, men udsendes ogsi
til en razkke andre instanser 1 Grgnland og Danmark. Disse rap-
porter har savel grgnlandsk som dansk tekst.

-(b) en rakke rent tekniske rapporter om udvikling, produktion,
gkonomi og anvendelsesmuligheder af de forskellige bygnings-—
kompeonenter, der er udviklet.

Denne rapportserie henvender sig primert til en teknisk kreds
og udsendes til primert teknikkere i Gregnland og Danmark.
Rapporterne er udformet pa dansk.

(¢} en razkke popularvidenskabelige beskrivelser af projektet.

Disse beskrivelser er prim=zrt beregnet for en offentlig orien-
tering i Grgnland om projektet. Beskrivelserne er normalt pd
grgnlandsk, men tilsvarende dansksprogede orienteringer er ogsd
udsendt.

En ajourfgrt fortegnelse over ovennavnte publikationer vil
kunne fas ved henvendelse til institutterne.

Nerverende rapport om produktion af byggeblokke i Grgnland +il-
hgrer gruppen af tekniske rapporter. Planlagningen og gennem-—
fgrelsen af samtlige forsgg i narverende rapport er udfgrt af
Kristian Lennert som led i et eksamensarbejde ved Laboratoriet
for Bygningsmaterialer.

Egbenhavn, november 1983

Frits Gravesen Axel Gaarslev
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UDNYTTELSE AF GRONLANDSKE
MATERTATLER TIL BOLIGBYGGERIET




Traditionelt wvar det tgrv, der som lokalt materiale blev ud-
nyttet i husbyggeriet. Udnyttelsen af dette materiale gav bo-
liger med store hygiejniske ' problewer, og bade af denne grund
og som fglge af materialets knaphed i umiddelbar tilknytning
til de bebyggede omridder, md det anses for utenkeligt idag

at basere en egentlig husproduktion péd dette materiale.

Granit findes jo 1 ubegraznsede mangder i Gre¢nland, og der har
da ogsd gennem &rene varet flere forslag til at udnytte gra-
nitten mere eller mindre uforarbejdet i huskonstruktionerme.
En brydning af materialet gennem sprengning er s& kostbar, at
en s&dan l¢sning lokalt nappe er realistisk. De forskellige
forslag, der har varet fremsat, har derfor ogsd varet baseret
pd anvendelse af lgse, naturlige granitblokke. Dette galder
béde det forslag, der blev fremsat af ark. John Andersen og
de af os selv 1 rapporten: Lokal boligpreduktion i Grgnland -
oplag til en rejse, foraret 82 skitserede huse.

Problemet med disse lésninger er dog den, at der rent faktisk
kun meget fa steder i Grgnland findes stgrre samlede maEngder
af lgse granitblokke i umiddelbar tilknytning til beboede
omrider. Vel findes der flere steder store mangder af delvis
eroderet granit, den sd&kaldte ur, men transport heraf til de
lokale bebvggelser er ofte prohibitiv,

Der findes enkelte helt lokale fjeldforekomster, som f.eks.
den skifrede type fra Xgaliko, som eventuelt kunne anvendes
ret umiddelbart, men disse forekomster er si spredte og lokale,

at en mere generel lgsningsmodel ikke kan baseres herpd.

Sedimentaere aflejringer findes derimod overalt i Grgnland og
fragtes allerede idag ind til n®sten alle bebyggelser for at
finde anvendelse i veijbvggeriet eller til betonfremstilling.
De mest fintkornede sedimenter som ler findes kun i meget
1ille omfang, hvorfor en fabrikation f.eks. af teglsten eller
— blokke ikke er mulig. Ligesom er forekomsterne af kalk og
kridt meget beskedne, hvilket umuligggr en lokal cementipro-
duktion.




|

Fraktionerne silt, sand og grus findes derimod nasten overalt
b&de som hav~ o9 som landafleijringer, og en udvidet anven~

delse af disse ramaterialer til husbyggeriet synes mest oplagt.

Visse fraktioner af disse materialer findes allerede idag

anvendelse 1 byggeriet som in-situ stebt beton.

En udvidet anvendelse heraf f.eks. til facader og ogsd til
smdhushvggeriet ville medfdre et udvidet forbrug af lokale
materialer, jwvni. f.eks. de tanker der har varet herom i
Christianshidb kommune. Erfaringsmessigt er pladsstgbt beton
dog meget dvr i Grenland - vel primaert pga. en ringe genan-
vendelse af formmateriellet.

Sidstnazvnte forhold kunne afthijalpes gennem en prafabrikering
af betonelementer til boligbyggeriet. For at ggre en sadan
l¢sning gkonomisk attraktiv fordres en udtalt standardisering
af bygningskomponentforbruget i de sma, lokale og afsondrede
markeder, og légsningen vil kun vare realistisk pa steder med
et godt udbvgget vejnet, idet elementtransporten stiller krav
om gode transportveje helt frem til bebyggelserne. Givet de
navnte forudsatninger ville en sadan strategi medfgre et
vasentligt forgget forbrug af lokale materialer, og pd langere
sigt kan det ikke afvises, at en siddan fremgangsmade exr den
rigtige. Hvis man ser bort fra det (de} stgrste bysamfund i
Crgnland idag, vil et prafabrikeret betonbyggeri dog ikke idag
vere en realistisk iésning.

Langt den dominerende mengde af u-lande i verden star i et
problem ganske som det, man stdr med i Grgnland. Man har et
gnske om at udnvite en voksende, ufaglazrt, arbejdsigs befolk-
ningsgruppe ©og samtidig et ¢nske om nyttigggrelse af lokale
materialer til bvggeriet.

De fleste steder valges en lgsning baseret pid en lavieknolo-
gisk produktion helt lokalt af byggeblokke af lokale materia-
ler som ler, sand og grus eller i form af sdkaldt soil-cement,
hvor de naturlige jordforekomster direkte stabiliseres med

cement eller andet stabiliserende materiale.



Ogsd i forhold til Grgnland vil en si&dan lgsning medfgre en
rzkke fordele:

{1} det vil indebare en prafabrikering af en simpel standard-
kompeonent, der vil kunne anvendes 1 en lang rzkke situationer,
uden at nogen stdrre standardisering af byggeriet forst erx
ngdvendig.

(2) prazfabrikeringen vil muliggpre en effektivisering af pro-
duktionen, og

{3) muligggre at produktionen kan overflyttes til perioder

af &ret med ledig arbejdskraft.

(4) produktionen kan udfgres lavteknologisk, hvilket muligger
en lokal produktion selv i smd& samfund, og

(5) en udvidet anvendelse af ufaglart arbejdskraft.

{6) byggeblokke er - i hvert fald ifht. betonelementer - nem—
mere at transportere lokalt.

(7} en byggeblok vil ikke stille samme krav til materiale—
sammensatning som en betonkonstruktion, hvilket muiigger

.anvendelse af et gsterre spektrum af lokale forekomster.

En sddan l¢sning vil dog ogsé medfgre en rzkke uheldige
forheold:

(1) der er stadig en hel del arbeijde, der skal udfgres pd
stedet med ri3huskonstruktionen, og dette kraver faglart eller
tillert arbeidskraft og med en kvalifikationssammensatning,
der er knap i Grgnland idag.

(2) blokkene skal f.eks. opmures med mgrtel. Hvis der ikke
udfgres udvidede foranstaltninger, ma temperaturen i denne
pericde ikke falde under -5%¢. Udfprelsen pd stedet bandlagges
derfor - f.eks. til forskel for trazbyggeriet - til bestemte
perioder, der specielt i de nordlige dele af Grgnland er ret
korte. Disse ulemper kan evt. afhizlpes delvis ved at anvende
sammenlimning eller - stgbning.

{3} i¢sningen er kun realistisk, hvor egnede materialer findes
i umiddelbar nzrhed af byggeriet, eller hvor materialer nent
kan transporteres til bebyggelsen og transportforholdene lo-
kalt er egnede.



Alt taget i betragtning er vi dog naet til den konklusion,

at en nzrmere undersggelse af en lokal byggeblokproduktion bgr
foretages, vel vidende, at l¢sningen kun er egnet de steder,
de lokale materialer og de ydre forhold er passende, 0§ at
produktet aldrig vil blive et standardprodukt, men md sammen-—
gs@ttes individuelt efter de lokale forhold.

En noget lignende forsggsserie udfdres igvrigt ogsd af GTO
idag, idet man forsgger at anvende en byggeblok af Leca-sten.
En sadan blok har den fordel fremfor den af os undersggte, at
den i sig selv har en isolerende effekt. Nar vi alligevel ikke
haxr ment, at den reprasenterer den optimale lgsning, skyldes
det, at den ikke er baseret pd grgnlandske materialer, men

pd importeret Leca. Leca-blokkene importeres idag fardige til
Grgnland, men vil senere evit. kunne produceres lokali, men dog
altid pa basis af importeredes ravarer.

De byggeblokke, der wvil blive arbejdet med i dette projekt,

vil helt blive baseret pé lckale tilslagsmaterialer. Alt efter
lokaliteten vil de blive udformet som betonblokke eller soil-
cement blokke. Blokkene wvil alle blive stabiliseret med cement,

og brugen heraf vil blive s¢ggt minimeret mest muligt.

Fastszttelsen af en optimal blokstgrrelse er vanskelig. Ved
studier af udenlandske kilder synes en blokstgrrelse pd

39 x 19 x 1%cm deog helt dominerende (svarende til et vandret
modul pd 40 cm og en skiftegangshgjde pad 20 cm).

To hovedtyper af blokke ¢nskes produceret, en huiblok til alm.
opmuringsbrug og evt. scm fundamentsblok til udstgbning, og
en massiv blok til koncentrerede belastninger og evit. til

direkte opmuring af fundamenter. Det valgte blckformat er vist
P& neste side i fig. 1. ‘

For at reducere antallet af varianter mest muligt tankes
blokkene anvendt i et simpelt halvstensforbandt. Enkelte

specialblokke (% sten) skal dog kunne fremstilles til vindues-—
false og lign.
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Fig. 1: Blokstensformater

At anvendelse af en byggeblok som den omtalte allerede exr provet
i Greniand, fremgar af nedenstiende billeder. Disse stammer fra de
gamle, militare bygningex opfgrt af amerikanerne i Narssarssuad.
Blokkene viser sig stort set identiske i form med de af os an-

vendte. Som det ses af billederne, har der ikke (p& ner malingen)
veret problemer med holdbarheden.

Fig. 2 -
Bebyggelse ved

Narssarssuag




FPig. 4: Velholdt
bygning af samme
materialer, Nars-—

sarssuaqg.
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LORALE MATERTALEFOREKOMSTER
VED SISIMIUT




Generelt

Som tidligere navnt, er projektets grundlz:ggende idé, at lokal-
fremstille byggeblokke af de materialer, der er egnet hertil,

pa den pagzldende lokalitet.

Da der sdledes ikke er tale om proporticonering og produktion
af et standardprodukt, var det ngdvendigt for at arbejde videre
med projektideen, at udvaelge en konkret lokalitet.

som prgvefelt faldt valget pd Sisimiut, primaert af den grund,
at man ¢nskede en tilknytning til bygge~ og anizgsskolen ved

en eventuel senere pregveproduktion.

Fglgende materialer er umiddelbart tilgangelige i Sisimiut

eller indtogtes allerede idag hertil:

1. Indtogtet sand:
— havsand fra Itilleg-fiorden syd for Sisimiut,
materialet benzvwnt "betonsand”
- havsand fra Gl.Holsteinsborg ret pd den anden side af

Ulkebugten fra Sisimiut, materialet benavnt "fyldsand®

2. Lokalt gravede materialer:
- grus fra grav pa land ret ¢st for Sisimiut, materialet
benzvnt "stabilt grus"

- overjord fra Sisimiut, materialet benzvnt "silt"

3. Materialer produceret pa lokalt knuseanlazg, hvoraf alene
felgende havde interesse:
~ en finkornet sandsortering, materialet benavnt "stenmel™
- en finkornet stensortering, materialet benzvnt "asfalt-~
skarver”

Herudover blev der 1 laboratoriet anvendt et dansk materiale
- benavnt "dansk sgsand" - for at substituere de dyre grgn-—
landske forsggsmaterialer.

En narmere undersgdelse i omradet viste, at de ovenfor navnte

lokale materialetyper i al vesentlig grad dakker alle idag



kendte lokale forekomster, der skgnnes af interesse for

projektet.

I det fglgende er der regnet med fglgende priser for de om~
talte lokale materialer:

Betonsand 200 kr/m3
Fyldsand 150 kr/m3
Stabilt grus 40 kr/m3
S8iit 40 kr/m3
Knuste materialer 350 kr/m3

Alle priser er excl. k¢grsel.

Analyse af lokale materialeforekomster

Prgver af de n=zvnte lokale materialer blev hjemtaget 0g ana-—
lyseret i laboratoriet. Siliprgver blev hjemtaget fra 2 for-
skellige lckaliteter, benzvnt "Silt I"™ og 8ilt II™,

Rornkurverne (DS 405.9 og DS 405.8} blev bestemt pa basis af
sigteanalyser samit for korn < 0,075mm ved hydrometeranalyse

for Silt I. Resultaterne er vist i fig. 5.

vandincdholdsbestemmelserne (DS 405.11) gav fglgende resultater:

Sand: 2,8 — 3,5%
Silt: 17 — 20%

Humusindholdsbestemmelserne: _ (DS 405.3)

Sand: Stort set ingen

S$ilt: Minimalt

Ler— o9 silt indhold (DS 405.9 og DS 405.8)
Sand: 1 - 2%

Silt: 30 — 406%

Densitet og absorption: (DS 405.2)

Sand: p ssd: 2786 kg/m3
w, : 0,63
Dansk sgsand: o ssd: 2653 kg/m>

Wy : 0,62

Ralkindholdet (visuel bed¢mmelse)

Sandet er stort set kalkfrit, hvorimod dexr indeholdes mindre
mengder skaller i siltet.

13.
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Overvejelser ang. optimal sammensatning af tilslag

Problemerne med at foretage en optimal proporticonering af en
byggeblok som den omtalte skyldes primert mangel pa& en teori

pa cmradet. Teorien pa betonomradet er veludbygget, men er ikke
direkte anvendelig,. idet byggeblokken indeholder alt for f&
storre stenfraktioner i forhold til en normal betonblanding,

og fordi en betonproportionering altid udfgres p& bkasis af til-

slag sammensat af veldefinerede, separerede grusfraktioner.

Blokken kommer nok n@rmest, hvad normalt benzvnes stabiliseret
jord, der i vid udstrakning anvendes specielt i udlandet i for-
bindelse med vejbygning, men ogsa til husbygningsformdl. Nermalt
er der tale om en stabilisering af de péd stedet varende jord-
arter med et bindemiddel som kalk, bitumen, cement ellex lig-

nende.

Til stabilisering af byggeblokke i Grgnland valges cement, i-
det der ikke findes lokale stabiliseringsmaterialer, og fordi
cementen allerede importeres til andre formal.

For cementstabiliseret jord findes en rakke amerikanske normer

og standards, der dog primert sigter pid vejbygningsomridet.

I mangel af en bedre teori, er de efterfglgende teoretiske
overveljelser, dexrfor baseret herpi.

Fra det amerikanske materiale vil der i narverende arbejde blive
anvendt: metoder til bestemmelse af cementindhold, til bestem~
melse af tilslagsgradering, optimalt vandindhold og komprime-
ringsgrad samt standardiserede prgver for styrke, frostbestan-—
dighed og svind.

Den teoretisk bedst mulige densitet af blokken skulle opnis, nar

kornkurven fglger den s&kaldte "Fullerkurve". Denne angives ved
et balte, der bestemmes efter fglgende ligning:

— dyn
P = 100 X{D)

P er vagltprocent korn mindre end &

D er maksimalkornstgrrelsen

n er en eksponent, der antager vardierne 1/3 og 1/2.



Hvisgs vi ser bort fra de knuste materialer, vil de fleste na-
turlige jordarter fra Sisimiut have en maksimal kornstgrrelse
pd 2 mm. Den tilsvarende Fuller-kurve er indtegnet p& korn-
kurverne fig. 5.

Ved at betragte figuren ses det, at ingen af de naturligt fore-
kommende materialer fglger idealkurven. Bade betonsand, fyld-
sand og stabilt grus er for enskornede og indeholder for mange
store og for £3 smd fraktioner. Silten er nok det naturlige

materiale, der folger kurven bhedst.

AL de knuste materialer er stenmelen ret god, medens asfalt-

skarverne er altfor enskornede og store.

I det fg¢lgende vil interessen blive koncentreret om materialer-
ne : betonsand {der er mere hensigtsmazgsig end fylildsandet og
det stabile grus) og silten. Begge materialer vil blive over-
vejet som eneste tilslagsmateriale, ligesom blandinger af ma-
terialerne vil blive undersg¢gt. Der ses af prismzssige grund
ligeledes bort fra en anvendelse af stenmelen, idet de natur-
lige materialer skal iblandes store mengder af stenmel for at
opnd en acceptabel kurve. Herudover vil en byggeblok baseret pa
dette materiale vare medet atypisk for en gr¢gnlandsk byggeblok.
Vi skal dog senere komme tilbage til dette spreggsmil.

Ved forseg med en rxkke blandingsforhold mellem betonsand og
silt synes en blanding af 70% sand og 30% silt at give den korn-—
fordeling, dexr bedst fglger idealkurven, jvnf. fig. 6.

Af kornkurven kan ses, at yvderligere tilsetning af finere mate-
riale havde v=zret ¢nskeligt. Samtidig kconstateres, at blandin-

gen stadig i he¢i grad er en ret enskornet sandart.

16.
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TEORETISK PROPORTIONERING
AY¥ SOIL-CEMENT BYGGEBLOK
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I det fglgende skal der foretages en teoretisk proportione-
ring af byggeblokken efter amerikanske normer og standards for
soil-cement, idet der tages udgangspunkt i den forelgbigt be-
stemte optimale-sand/silt blanding pa 70/30%, som tidligere
fundet v.hij.a. Fuller-kurverne.

Undersggelsen vil forlgbe i flg. trin:
1. bestemmelse af cementindhold ved short-cut metoden (1lit. 18).

2. bestemmelse af optimalt vandindhold og blandingsforhold
v.hij.a. moisture - density analyser og under forudsatning
af 100% proctor komprimering (lit. 1) samt teoretisk vur-
dering af blokkens fysiske egenskaber: styrke- (lit. 18),
frostbestandighed (lit. 3) og vad/t¢r egenskaber {lit. 4).

3. gennemigrelse af testprogram til eftervisning af de underxr
pkt. 2 nzvnte forhold. Der wvil blive anvendt et vandind-
hold 2% mindre end det optimale, idet dette efter littera-—
turen {(lit. 16} for et enskornet sandmateriale vil give
stdrst densitet.

ad. 1

Metoden anvender de 1 fig. 7 wviste diagrammer (1it. 18).

Af kornkurven fig. 6 afleses for en sand/silt = 70/30% blanding:

52% materiale mellem No. 4 og No. 60-sigten

(4,75 mm og 0,25 mm)

5% materiale mindre end 0,05 mm

Derefter aflases det skgnnede tgrdensitet pd fig. 7:
vg = 118 1b/ft>

oy dermed et cementindhold ligeledes fra fig. 7:
mellem 7 og 8%

valg 7%.
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Med et proctor komprimeringsapparat bestemmes hermed

70/30% blandingens optimale vandindhold og den tilsvarende
tgrdensitet til:

¥ o= 124,7 1b/ft>

Wopt = 9,2%

Ny aflasning p& fig. 7 giver et cementindhold pd 6-7%, hvor-
ved et cementindhold pd 7% synes goditgjort.

ad. 2

Under forudsaztning af et indhold pa 7% cement foretages her-—
efter en proctorindstampning for forskellige blandinger, for
at fastsld, om den forelg¢big funden 70/30 blanding er optimal.
Flg. sand/silt forhold underkastes moisture-~density analyse:
100/00, 75/25, 70/30, 65/35, 50/50 og 00/100.

128
126 4
124 - i
1
i
122 - E
i
™ 120 1
o { }
2 18 X : 1
* e L : OPTIMAL BLANDING
o i {7% cement)
[: i . [+]
Q2 M T | Sond: 70%
T i Sitt: 30%
© o 5 Yg.max: 124,7 1bf i3
Z 1 (1,997g/em3)
= 1
110 4 |
! Wopt. 8,2%
!

10 20 30 & 50 60 70 80 S0 W0
Sittindhold %

Fig 7: Proctoranalyse af forskellige blandingsforhold.



Analysen bekrefter, at den sk¢nnede blanding vhja. Fuller-

kurverne pd 70/30% er optimal ved 7% cementindhold.

Yopt

3 3
= 9,2% og Yd,max = 124,7 1b/ft” = 1,997 g/om™.

Forudsatning § komprimering svarende til 100% proctox. Max.

densitet skulle opnéds ved et vandinchold pd 9,2 - 2 = 7,2%.

Iflg. amerikanske standards (1it. 18} wvil styrken og andre

holdbarhedskriterier vaere opfyldt sifremt 7 dggns styrken at

det stabiliserede materiale overstiger de i £ig. ¢ vist ver—

dier.
Min. 7- day compressive
strength- psi
300 [ c—
2545
| NEREE SRR SN RN EENE SRR SN IEEREE Pl
0 S 10 S 20 25 35 L0 45 50

;

Material smaller than 0.0Smm - percent

Fig.9: Minimalstyrker.

En raekke forskellige pregver blev herefter udstgbt og tryk-

progvet med de i fig. 10 viste resultater.

Styrke {MPa}
19
18
17

A N WSO s O

m

&

15% Cem{Wopt)

2% Cem {-2% Wopt)

9% Cem. {Wopt)

9% Cem {+ 2% Wopt}

7% Cem. {Wopt)

w-
hn

o

Fig. 10: Trykpreve 70/30 blanding.
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Som det fremgar af figuren, blev styrken bestemt for en raxkke
cement- og vandindhold. Ved prgverne blev der anvendt Rapid-
cement, hvorfor de iflg. amerikanske normer krzvede styrker
skal opnids ikke pd 7, men ved 3-4 dggn.

En 70/30 blanding med 7% cement og optimalt vandindhcold ses

at opnd en styrke pd ca. 4 MPa, hvilket er over det dobbelte
af den krazvede styrke {fig. 9) (250 psi = 1,7 MPa}, hvorfor
blandingen iflg. amerikanske standards skulle opfylde alle
styrke— og holdbarhedsmessige krav. Det ses desuden, at et vard-
indhold pd 2% under det optimale giver forgget styrke.

For at efterprgve frostbestandighed og stabilitet overfor
skiftende vade og t¢grre miliger blev der dog gennemfgrit en
raekke standardiserede pr¢ver. Ved frost/t¢ analysernme (1it. 3)
blev prgvelegemerne 12 gange udsat for nedfrysning (il ~40%¢.
0g opvarmning i 100% rel. fugtighed til 21°C. Efter hver
cvkius borthdrstes evit. frostafsprangt materiale. Vagttab fgl-

ges gennem hele forsgget.

Nogle typiske resultater fra forsggene fremgadr af fig. 11.

Det ses, at vagttabet falder med stigende cementindhold
{(6,1% - ¢,8%). Bt fald i vandindhold betg¢d mindre vagttab,
hvorimod et h@jere vandindhold end det optimale gav en mark-—
bar stigning. I alle pregver er vagttabet dog under de 10%,
som foreskrives efter amerikanske normer (1it. 18).

Prgvelegemerne blev ogsé efter lit. 4 udsat for skiftende vade
og togrre miljger. Prgverne udszttes for 12 skift fra wvandmet-
tet til ovnt@grret tilstand, og vegttabet fglges gennem forse-
get. Vaegttabet var henholdsvis 6,1%, 2,0% og 1,3% ved at ce-
nmentindhold pa 5%, 7% ©og 82%. Lit. 18 angiver en ¢vre grznse

pé& 10% for holdbarhed, hvorfor ogsd dette holdbarhedskrav er
opfyldt.
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Der blev ikke udf¢rt svindforsegg efter 1it. 2 {se senere herom).




PRYO— TEOR.IVIRK. OPT. TRK. TECR. ; VIEXK. MAXY. MaX.
VERNEi{ MERKE| CEMENT [CEMENT | VAND- | VAND- MRX. MAK. VOL.—- | VAND- | TAR
TNDH. |INDH. INDE. | INDH. | DENS.! DENS. | ENDR. | INDH.
2 % % 3 G em3] Vemd | 5 %
No 1 15 5 5 9,1 9,0 11,875311,977) 0,6 ,0
No 2 25 5 5 8,1 8,8 11,975:11,970 6,1
No 1 57 7 7 8,6 &,5 11,990(1,9931 0,6 8,4
No 2 67 7 7 8,6 8,4 :1,99011,9%96 2.2
No 1 5 7 7 6,6 6,4 11,96211,982: 0,3 6.6
7 s e
(+ 2%)
No 2 110 7 7 6,6 6,4 11,96211,982 1,7
7 .
(+ 2%)
No 1 11 7 7 10,6 (10,3 i1,962{1,955{ Q0,7 9,9
7 o N
(+ 2%)
No 2 112 7 7 10,6 310,1 i1,96211,85¢4 4,2
7
{+ 22}
No 1 139 9 S 7.8 7,6 12,017:i12,02¢7 0,6 7.9
No 2 149 9 9 7.8 7.7 12,01712,02% 1,6
No 1 1711 i1 11 7.8 7,9 2,01912,035; 0,23 9,5
No 2 1811 11 11 7.8 7,8 i2,01912,012 0,8
Fig. 11 : Frost/te¢ prever for 7¢/30%

soil—cement byggeblckke
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Af det foregldende fremgdr det siledes, at en blanding af 70%
betonsand og 30% silt, med et optimalt vandindhold pd ca. 9%
og et cementindhold svarende til 7% samt en komprimering sva-
rende til 100% proctor, skulle opfylde alle krav ifglge

amerikanske normer.

Da disse normer er udformet for amerikanske forhold og spe-
cielt mgntet pd vejsektoren, bliver det springende punkt na-
turligvis, om man ogsad hermed kan slutite noget angaende
materialets egnethed til husbygning i Gremnland.

Styrkeparameteren kan vurderes direkte. En trykstyrke med 7%
cementindhold pd ca. 6 MPa efter 14 dggn, ma for alle normale
husbygningsformal nok anses for tilstrakkelig. Hvis en dimen-—
sionering af et konkret bygverk skulle vise en hgjere ngdven-—
dig styrke, vil en forggelse af cementmangden f.eks. £il 9%

give en styrke pa ca. 10 MPa.

Vurderingen af holdbarhed er derimod betydeliq vanskeligere.

Det spektrum af pavirkninger, prgverne udsattes for,ved frost
/t¢ forseg, synes deog realistisk i forhold til et grgnlandsk
milj@. Givet disse pavirkninger skulle man herefter umiddeli-
bart mene, at en vejbelagning var mere kritisk mht. frost og
svind end f.eks. en ydermur, der synes betydelig mere beskyi-
tet. Det kan dog alene bklive en vurdering, o9 kun praktiske
forsgg i Grognland kan endeligt afgpre, om frostbestandighed
og volumenstabilitet er tilstrazkkelig. I de efterfylgende
analyser udgdr vad/tgr pregvningerne, idet de ikke findes sar-
lig relevante for Gregnland, hvorimod svindprgver wvil blive
medtaget.
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Af det foregiende fremgdr det sdledes, at en blanding af 70%
betonsand og 30% silt, med et optimalt vandindhold pd ca. 9%
og et cementindhold svarende til 7% samt en komprimering sva-—
rende til 100% proctor, skulle opfylde alle krav ifglge

amerikanske normer.

Da disse normer er udformet for amerikanske forhold og spe-
cielt mgntet pd velsektoren, bliver det springende punkt na-—
turligvis, om man ogs3 hermed kan slutte noget angiende

materialets egnethed til husbygning i Gr¢nland.

Styrkeparameteren kan vurderes direkte. En trvkstyrke med 7%
cementindhold pd ca. 6 MPa efter 14 dggn, méd foxr alle normale
husbygningsform&l nok anses for tilstrskkelig. Hvis en dimen-
sionering af et konkreit bygvark skulle vise en hgjere ngdven—
dig styrke, vil en forggelse af cementmzngden f£.eks. til 9%
give en styrke p& ca. 10 MPa.

vurderingen af holdbarhed er derimod betydelig vanskeligere.

Det spektrum af pavirkninger, prgverne udszttes for,ved frost
/te forsgg, synes dog realistisk i forhold til et gr¢gnlandsk
milje. Givet disse pavirkninger skulle man herefter umiddel-
bart mene, at en vejbelagning var mere kritisk mht. frost og
svind end f.eks. en ydermur, der synes betydelig mere beskyt-~
tet. Det kan dog alene blive en vurdering, og kun praktiske
forsegg i Grgnland kan endeligt afggre, om frostbestandighed
og volumenstabilitet er tilstrzkkelig. I de efterfdlgende
analyser udgar vad/tgr prgvningerne, idet de ikke findes s=r-
lig relevante for Gr¢nland, hvorimod svindpr¢gver vil blive
medtaget.
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MASKINTYPER OG VALG HERAF
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I forrige afsnit har vi dimensioneret en byggeblok under forud-
setning af, at blokken komprimeres til 100% proctor. Spgrgs-
malet bliver herefter, at undersgge maskinmarkedet og at se,

om en egnet maskine kan opfyide disse krav.

Biokstensmaskiner, der er karakteriseret ved prisbillighed, ro-
busthed og s& simpel i brug, at de er egnede for n#sten hel
utraznet arbeijdskraft, er nasten ukendte pd det europziske og
amerikanske marked. Sa&danne maskiner produceres dog her, men

er nasten udelukkende beregnet for det sydamerikanske og afri-
kanske marked.

Der findes maskiner beregnet sivel for scil-cement sten og for .
betonsten som for sten med iblanding af f.eks. affaldsproduk-

ter som halm eller lignende.

Der findes maskintyper fra helt simple hadndmaskiner over de
halvautomatiske til de i Europa ©g USA kendte fuldauvtomatiske
anlzqg.

Der findes maskintyper - simple eller halvautomatiske - bereg-
net sdvel til produktion pa selve arbejdspladsen som maskin-
typer beregnet for en mere station®r produktion.

Maskintyvperne komprimerer enten ved presning eller ved vibra-
tion, og kun de mest automatiserede anlag anvender en kombina-
tion heraf.

Af ovenstldende vil det fremgd, at maskinmarkedet er meget

spredt og yderst vanskeligt at f& et blot nogenliunde overblik
over. I praksis har det séledes ogs& vist sig, at netop mas
skinproblemer har varet den kritiske faktor ved gennemfgrelse af
" en razkke projekter i praksis, hvorfor ogsd en rakke nationale

og internationale hjalpeorganisationer har s@ggt at pavirke ud-

viklingen pa markedet.




Nedenfor skal en rakke maskintyper gennemgids. Der vil blive
vist maskiner fra helt simple til halvautomatiske anlag.
Til slut skal der argumenteres for valget af maskintype til

dette projekt.

Helt simple maskiner til fremstilling af murstens— ellexr blok-
formater er i realiteten kun en form, hvori udstgbningen sker

uden egentlig komprimering.

Fig. 12 wviser en s&dan simpel formkasse. 4 ufaglarte arbejdere
skulle pa denne kasse kunne producere ca. 3000 sten per dag.
Prigsen er ca. R 300 {(ca. kr. 2700) FOB sydafrikansk havn.

Fig. 12
Simpel murstens-—

form.
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Den nok mest kendte lavteknologiske blok- eller stenmaskine
er CINVA-Ram pressen, der er udviklet i Colombia. Maskinen er
en simpel hi&ndpresse, der anvendes som vist nedenfor. Ma-

skinen koster ca. $ 250 {ca. kr. 2400) FOB colcombiansk hawvn.

Fig. 13.: CINVA-Ram presse.

Herefter findes en rakke halvautomatiske anlag.

I alle de fundne maskintyper foregir komprimeringen i al vasent-
1ig grad ved vibrering alene.

Den i fig. 14 viste type er egnet s3vel til stgbning af sten

pd paller pd arbejdspladsen, men kan ogsd ved en mere statio-
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ner produktion f.eks. afsztte blokkene P& et betongulv, hvorpd

maskinen kgrer. Som det ses pi billedet, udstgbes der 3 stk.

blokke per gang.

Fig. 14 Semiautomatisk blokstensmaskine (engelsk)

Den viste mobile maskine koster incl. 2 formsat - et il hul-
blokke og et til massive blokke - ca. £ 3100 (ca. kr. 45.000)
FOB engelsk havn. .,

En tilsvarende mobil blokstensmaskine er vist i fig. 15. Ma=
skinen udatgber 2 blokke per gang pd paller. Komprimeringen Ifore-
g&r ved vibrering af pallen. Prisen er incl. 2 formsat ca.

DM 27.300 (ca. kr 134.000) lev. Kgbenhavn.

En stationar type ey vist i fig. 16. Den udstgber én blok per
gang. Komprimering ved vibrering af palle. Afformning foregar
hydraulisk. Pris incl. 2 formsat ca. DM 26.000 (ca. kr. 93.000)

lev. Kgbenhavn.
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Fig. 15 Mobil, semiautomatisk

blokstensmaskine {tysk)

Fig. 16 Stationzr,
semiautomatisk blok-

stensmaskine {itysk)




I det forrige er omtalt dei spekitrum af maskintyper, der blev

-

overveijet i forbindelse med projektet. Safremt man ¢ns
o i

og wvibrering, ses det, &t savel pris som teknologisk niveau

neppe er realistisk i forhold til projektets malsaitning, hvor-

for sadamne automatiske maskintyper ixke blev narmere under-—

s@gt.

Det var vanskeligt at foretage et valg af maskintyper ©il pro-

jektet. Dels tillod gkonomien kun bhegransede investeringer, sé&
T

&ns
der kunne ikke vare tale om indkgb og flere typer; cg dels var

-

det ikke muligt i nerligoende miijger at forstage afprévninger
r

med aktuelle materialexr eller at indsamle erfaringer. Cinva—-Ram
pressen fandtes dog allerede pd DTH fra et t
ligere proiekt dog mgntet p2 Indonesian. Pre

til opgaven (fig. 17).

Fig. 17
Afprgvning atf
CINVA—Ram

pressen.
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Pressen viste sig vderst arbejdskravende. Det viste sig at
vere meget fysisk anstrengende at opnd den forngdne komprime-—
ring med vagtstandgen. Maskinen kan kun anses rentabel i ud-
talte lavignsomrader, hvilket Gre¢nliand klart ikke kan henreg-
nes til.Selv ikke i Indomesien viste maskinen sig rentabel.

Pressen blev _saledes ogsd forkastet il Gregnlandsproijektet.
g ¥ 3

Af de resterende typer blev den engelske, semiauvtomatiske,
transportable maskine (fig. 14) anset for bedst egnet og ind-
k¢bt. EBErfaringerne mht. brugen og i hvilket omfang denne. kunne
opivide de stillede komprimeringskrav,vil blive omtalt 1 nzste

afsnit. Maskinen opstillet i forsevgshallen ses i fig. 18.

Pig. 18 : Den valgte og indkgbte maskintype.



PROPORTIONERING AF BYGGEBLOK
MED GIVEN MASKINTYPE
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Generelt

Vi har i et tidiligere afsnit ved hi=zlp af proctorforsgg fast-
lagt en optimal materialesammensztning af byggeblokke. Denne
bestod af 70% betonsand, 30% silt og var tilsat 7 vagtprocent
rapidcement. Laboratorieforsegg viste desuden, at préverne
havde den forngdne styrke til alm. husbygningsformdl og op-
fyldte de kendte tests for holdbarhed.

Denne dimensionering forudsatter 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 afsnit blev derfor maskinmarkedet afsggt, og en mna -
skintype udvalgt.

Arbejdet med maskinen forlgber, som vist pd& billedserien

fig. 19. Blandingen foretages pd en mindre tvangsblander med
l¢se blandekar. Der udstgbes 3 blokke pd en palle pr. gang
{fig. 19,2). Formen fyldes op med en vis overhgide, ©g en kort
{ca. lo sec.) forvibrering foretages (fig. 19, b). Overfladen
afrettes i hgjde med formoverkant (fig. 19,c), den ca. 75 kg
tunge overpart nedsankes, og hovedvibreringen udfgres, indtil
blokken har opndet den foreskrevne he¢jde(ca. 30 sec.). Herefter
lg¢ftes overparten af (fig. 19,d). En kort vibrering under lgf-
tet kan lette afformmingen, og 3 byggeblokke er stgbt (fig.19,e).
Pallen fjernes med det sarlige lgftedg, der er vist pid

fig. 19,a.

En stgbecyklus varer ca. 2 min., hvilket giver en produktion
pé& 60/2 x 3 x 8 = 720 blokke pr. arbeijdsdag. Der kraves 3-4
mand til arbejdets udfgrelse.
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Stgbeforsgg med den proctor-bestemte blanding

Med udgangspunkt i den proctor-bestemte blanding startes her-
efter en forspgsserie med det formal: (1) at se om 70/30 blan-
dingen med 7% cementindhold stadig giver maksimal densitet,

(2) om der ved det optimale vandindhold minus 2% opnés en den-
sitet og dermed styrke og heoldbarhed som i proctorforsggene,
samt (3) om udstgbningen indebarer szrlige problemer, herunder
om blokken har den forngdne grgnne styrke.

Til de feprste 2 punkter blev der i stgbeformen indlagt tre smé
pVC-rér ned veldefinerede mdl og vagt.

Formene fyldes med top, sédledes, at der efter fgrste vibrering
pd ca. 10 sek. ikke skal efterfyldes. Den opragende Jjord fjer-
nes med retskeden. Overstemplet udlgses, og der eftervibreres
indtil de fire meptrikker (£fig. 19) ikke kan komme langere ned
{ca. 30 sek.}).

Der afformes nu, og de tre smd& rg¢gr dgraves forsigtigt frem. Den
opragende jord fjernes med retskede. Form plus prgve vejes og
hele materialet benyttes til vandindholdsbestemmelse.

Efter denne procedure udfgres analysen for £flg. sand/silt blan-
dinger med 7% cementindhold: 100/0G, 75/25, 70/30 og 65/35.
Resultaterne findes pd fig. 20.

Det ses, at den optimale blanding opnds ved 73% sand og 27%
3

silt. Wopter 10,5% og den opnaede max. densitet 118,7 1lb/ft~,
En sammenligning mellem proctorforsgg og pregver pad maskinen,
giver det i fig. 21 viste forlgb. Det ses heraf,at 70/30 blan-
dingen ogsi pd maskinen synes ner det optimale, men det ses
ogsd, at den opniede densitet er mindre end ved proctorfor-
sggene, dvs. at komprimeringsenergien er mindre end svarende
+il 100% proctor, hvilket igen vil give ringere styrke og
holdbarhed end wvist ved proctorfors¢ggene.
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Max. densitet Yd Ib/ft3

Max. densitet Yd Ib/ft3
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Fig. 20: Densitet med varierende siltprocent._
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Fig. 21: Sammenligning mellem procior og anvendt

maskine.
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RKomprimeringen er sdaledes kritisk, hvorfor en s& lang vibre-
ringstid som mulig er ¢énbkelig. I den henseende viste sand/silt
blandingerne sig noget uhensigtsmessige, idet en lang vibre—
ringstid vanskeliggjorde afformmingen, hvilket ikke var til-
fzldet med blokke af rent sand, der uden problermer kumne vi-
breres meget grundigt. Dette bekrafter ous&, at en"kémpfimeiing
ved vikbration ey bedst egnet til sandede jordarter. For mere
silthoidige Jjordarter ville en presning vere at foretrékke.
Prgvestébningerne viste desuden, at alle blandingerne gav en
tiifredsstillende gr¢n styrke, si& den nystpbite blok kunne h&nd~
teres uden problemer. Pa grund af et for hegit optimalt vandind-
hold og klzbning pd& formen viste det sig desuden sa godt som
umuligt at udstgbe blokke med et meget hgjt siltindhold pa

maskinern.

Endelige forsggsserier

Af ovenstédende fremgér det,at den anvendte maskintype pa grund
af ringere komprimering betinger en stgrre cementmazngde end
fundet under proctor forsggene, samt at blokke stgbt af beton-

sand alene udfra maskintekniske grunde er nemmest at udigre.

Som resultat heraf arbeljdes der i den endelige forsggsserie med

et spektrum af cementindheld: 7%, 9%, 11% cg 152 samt med blokke
udstegbt i fglgende sand/silt blandingsforhold: 73/27 og 1006/00.

For disse prgvestgbninger blev der udfegrt:
(1) styrkeforsgg efter DS 438.1
{2) frost/tp forsegg efter BASTM D 560-57
{3} svindforsgg efter ASTM C 426

{4} minutsugningsforsgg efter TTT proceduren (lit. 19)

I det feglgende skal resultaterne heraf gennemgas.
Trykstyrkeudviklingen (iflg. DS 438.1) ses i fig. 22. Sammenlig-
net med £ig.1l0 ser vi som ventet, at der opnas styrker mindre
end ved 1002 proctor komprimering, samt at der ikke opné&s nogen

styrkemessig fordel ved iblanding af silt, som navnt tidligere

nok pga. at denne blanding ikke kan vibreres sz laznge som den

rene sandblok.




Sé Styrke {M Pa}

¢ 1
15% Sand g/ silty
g 15% Sandy
15% SGﬂdg
7 15% Sandy /silty
1% Sandg
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3 + Dansk sesand
, Sandg : Grenlandsk sesand
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Fig. 22: Trykstyvrkeudvikling for byggeblokke.
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Fig. 23: Relation mellem Wopt og % cement.
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P& trods af den ringere styrke ses det dog, at en blok selv
med 7% cementindhold stadig opnadr en styrke og dermed holdbar-

hed efter amerikanske normer (jvnf. fig. ¢).

I fig. 23 er relationen mellem cement-% 09 W opt optegnet bide
for blokke af sand/silt og for sand alene. Relationen ses at
vare nogenlunde ens for begge bkloktyper. Belzrt af tidligere
erfaringer blev alle prgvelegemer udstgbt med et vandindhold

péd 2% under det optimale.

Frost/tg forsgg blev udfgrt med udsavede prgvelegemer pd
16 Xx 4 x 4 cm.

Resultaterne ses i1 fig. 24. Vaegttabet varierer fra 2,1 til
0,6%, hvilket skulle wvare fuld tilfredsstillende. Amerikanske
normer angiver 10% som ¢gvre granse {lit. 18).

Svindforsgg blev ligeledes udf¢grt efter amerikanske standard
(ASTM C 426, 1it.2) pd udsavede prgvelegemer. Resultaterne frem—
gadr af fig. 25. Udtgrringen stopper, nidr langdezndringen er under
0,002% pd& 6 dage og vagttabet mindre end 0,2% pa 2 dage. Svin-
dene ses at vare meget smid, faktisk kun ca. 0,3 - 0,7 mm/m. {(Krav
hgjst 0,65%, lit. 2). Dette stemmer overens med erfaringer om, at

grovkornede materialer udviser meget 1idt svind eller volumen-—
andringer.

For at wvurdere blokkens egenskaber til opmuring blev minutsug-

ningen bestemt (efter prévemetode i 1lit. 19).

Blokkene tgrres til konstant vagt i tgrreskab ved 110°C og hen-
stilles £il afkgling i 4 timer. Dernast anbringes en sten ad
gangen i en bakke med vand, sdledes at den ene liggeflade er

1 cm under vandspejlet. Efter et minut tages blokken op og af-
trykkes med en opvredet klud, hvorefter den atter vejes. Fra
optagning til vejning md der ikke g& over 30 sek. Minutsugning
udregnes nu som g opsuget vand pr dm?.

Resultaterne er indfgrt pd fig. 26. Disse svinger fra 8 - 58
g/dm*. Sand/silt-blandingen med 15% cm udviser den stérste suge-—

evne, mens de andre ligger omtrentlig pd det halve.
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Prgvemuring med stenen viser, at den opmuringsmassight er meget
lig en gasbetonsten. I¢gvrigt viste den sig udmerket til puds
og filtsning.

Under progvestgbningerne viste der sig nogle problemer ved at
undgd smarevner i hidrnerne pa hulblokkene. Dette skyldes et
noget skavt 1¢pft af overformen ved afformning. Det kraver en

meget ngie justering af formen for at minimere disse revner.

Stgbning af specialblokke (f.eks. halve sten, eller sten med
skrd affasninger) kan foregd p2d maskinen ved indlagning af

foringer i1 formen. I praksis viser dette sig dog vanskeligt.




PR TECR. [VIRK. opT, VIRK. | TEOR. i} VIRK. | MAX. MAX. SOOI~
WERNE | MERKE [CEMENT i CEMENT!| VAND- { vAND-— MAX. MAX. VOI..— {VAND- [CEMENT
TNDH . INDE. INDH. | INDH. | DENS. | DENS. | ENDR. INDH. {TAB
3 % 5 % g/em® | g/cm® 5 % %
Sande No 1 7 7 10,5 8,5 1,743 11,836 - 3,3
Silte
7%
cement | No 2 7 7 ig,5 8,5 1,743 - 2,1
No 1 15 15 3,5 6,5 -~ 1,755 - ioe,3
SandD/
Silty
15 1 g,5 6,5 - - 1,1
155 No 2 5
cement
No 2 15 15 8,5 6,5 - - 1,2
No 1 i5 i5 8,5 6,5 - 1,812 - S,2
Sandy, No 2 15 i5 8,5 6,5 - - 0,6
15%
cement
No 2 15 15 8,5 6,5 - - 1,0
No 1 9 9 9,8 7.8 1,682 | 1,763 - 9,5
SandD /
Silk
T - -
0% No 2 2 9 2,8 7.8 1,3
cement
No 2 9 2] 9,8 7.8 - - 1,0
No 1 15 15 8,5 6,5 - 1,616 -~ 14,6
SandD/
SiltT
15% No 2 15 15 a,5 6,5 - - i,3
cement
No 2 15 15 8,5| 6,5 - - 1,3
Fig. 24: Frost/t¢ forsgg byggeblokke
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Fig. 25: Svindfors¢gg byggeblokke
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Ronklusion ang. blandingsforhold

Som det si ofte fgr er blevet rapporteret i forbindelse med
lavteknologisk produktion af byggeblokke, viste det sig ogsa
her, at materiellet var den begransende faktor. Billige, sinm-
ple maskintyper med den tilstrakkellge komprimeringsenergi
findes ganske simpelt ikke pa markedet. Dette er illustreret
i fig. 27. Hertil kommer, at de kendte lokale materialer i
Sisimiut ikke er sarlig optimale, idet de er for enskornede,
og indeholder for f& fine partikler.

MP
18 ° 4

16 1, degns styrker

1%

12

10

M
=~
o
O
—
o
—
a8
i
£~

6 18 20 22 24 26 28
% vorgt cem. (rapid)

Fig. 27 : Resume af styrkeresultater.

Af fTiguren fremgdr det: (1) at den anskaffede maskine giver en
s3& darlig komprimering, at der i forheold til en 100% proctor
komprimering ca. kraves en fordobling af cementindholdet for at
opnd en given styrke, samt (2) at der ikke synes opnaet nogen
fordel ved den noget mere komplicerede blok fremstillet af en

sand/silt blanding i forhold til en ren sandblok pga. makinens
serlige komprimeringsedenskaber.
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For at bestemme den ¢vre granse for styrken af en 73/27% blck
med 7% cement blev en rzkke cylindre udstgbt og komprimeret med
et tryk svarende til 200 kg/cm? (svarende til de mest avancere-
de anlag - til sammenligning kan det n®vnes, at CINVA-ram pres-
sen yder 2 kg/cm®). Disse gav en 7 dggn styrke pd8 6 MPa med en
spredning pa 0,3 MPa. Proctor komprimeringen gav en tilsvarende
styrke pa 5,2 MPa.

Forsggene har desuden vist, at alle blokke med et cementindhold
over 6-7% skulle have tilfredstillende egenskaber mht. frosthe—
standighed, volumestabilitet og minutsugning.

Konklusionen vedr. sammensatningen af en byggeblok for Sisimiut
fremstillet pad den anskaffede maskine bliver herefter, at den
bgr fremstilles alene af betonsand. Cementindholdet m& afpasses
efter blokkens anvendelse. 15% Rapidcement vil give en blok,
der nok til de fleste husbygningsformdl vil vise sig fuld til-
strakkelig. Forsgg viser, at en sidan blok vil have fglgende
egenskaber:

Middeltrvkstyrke - 8,2 MPa (spredning 0,5 MPa) efter; DS 438.1

God

Gron styrke

Densitet : 1850 -~ 1950 kg/m?

Minutsugning : 20 - 30 g/dm?

Svind : 0,006% (krav 0,065% efter ASTM C 426)
Frostfasthed : Tab 0,6 - 1% (krav under 10% efter ASTM

D 560-57).

Til sammenligning kan det navnes, at en gasbeton murblok har en
karakteristisk trykstyrke p& 3,5 MPa {middelstyke ca. 4,8 MPa).
Gasbetonsten har en minutsugning pd 150 g/dm?, altsd vasentlig
mere end vor blok. Egendommeligt nok fgltes denne forskel iflg.
prgvemuring ikke, hvor opmuringen blev karakteriseret "som en
gasbetonsten".

Om den beskrevne blok reprasenterer det gkonomisk optimale al-
ternativ for Sisimiut er dog diskutabelt. Cementforbruget er

som tidligere omtalt forholdsvis stort af 2 8rsager: (1) +il-

slagets darlige kornfordeling og (2) maskinenes dirlige kompri-
meringsenergi.
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En blok fremstillet af stenmel fra stenbruddet pd en bedre
maskine, ville reducere cementforbruget vesentligt. Ved en
produktion af f.eks. 100.000 stk. blokke per &r (svarende til
ca., 20-30 enfamiliehuse) vil cementforbruget sikkert kunne
nedbringes med ca. 100.000 kr, hvilket eventuelt ville kunne
forrente en stgrre maskininvestering og g¢re stgrre udgifter
til indkegb af tilslagsmaterialer rentable.

‘Begrundet 1 projektets generelle sigte er der dog, som tid-
ligere n®vnt, i nerverende projekt set bort fra denne mulig-
hed, idet den for Grgnland som helhed - gpecielt ndr bvgderne

medreflekteres -~ mid anses for meget speciel.
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Gar vi til u-landene ser vi en meaget bred vifte af anvendelser
for de lokalt producerede byggeblokke. De anvendes ofte til
ethvert bygningsformdl fra de mindste til de stegrste konstruk-
tioner samt til en lang razkke sekundzre formal - som hegn,

stgtitemure, til opmuring af terrasser mv.

For en lokalt produceret byggeblok i Gregnland kan man forestil-

le gig bl.andet feglgende anvendelsesmuligheder:

1) Udvendig klimaskerm

.2) Bazrende bagmur og andre indvendicge, barende vagge

3} Ikke-bazrende, indvendige wvagge

4} Stabkiliserende skiver

5) Fundamenter (opmuret af massive blokke eller hulblcekke, der
efter cpmuringen udstghbes med beton)

6) Udfyldningsblok i etagedzk (indstgbes som udfyldning i
etagedzk)

7) Opmuring af tagkonstruktioner og etageadskillelser som
cylindriske hvalv {(opmuret som det traditiconelle staldhvelwv
over en simpel flytteform)

8) Skrantbekladning, stdttemure, flisebelzgning mv.

Anvendelserne er naturiigvis langt hen af veien styret af g¢kono-
mien af hlokldsninaen sammenlignet med den traditionelle lgs-

nings ¢konomi.

Eksempel pd anvendelse af lokalt produceret byggeblok ses i
fig. 28.

Eksemplet exr hentet fra Spanien.

De mest oplagte anvendelsesmuligheder er nok de ovenfor under

pkt. 1, 2 og 5 navnte.

Vedr. anvendelse af blokken til fundamentsbrug er dette omtalt
i den sarliae tekniske rapvort: Funderinag af lavt byvageri i
Grgnland, hvorfor der ikke her skal gds detaljeret ind pd dette
emne. Det skal blot navnes, at rapporten synes at vise, at en
sadan anvendelse af den lokalt producerede blok vil betyde en

billigggrelse af funderingen i forhold til den idag traditiomelt
anvendte betonlésning.



Udfyldningsmurverk

Fig. 28: Anvendelise
af lokalt produceret
byggeblok (Spanien)

Ucfvidning i etagedzk
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For en ydervagskonstruktion skal der nedenfor opstilles et
groft overslag for at vurdere denne lgsning i forhold til en
traditionel trabekladt stolpekonstruktion.

Lokal stenproduktion:

Materialer,

1000 kg betonsand a 200 kr/m’

"+-.50 kr/m® i korsel = 125 kr
150 kg cement a 2 kr/kg leveret = 300 kr
1150 kg blokmaterialer: 425 kr
.Materialer pr. sten
Hulblokke a 17 kg = 6,30 kr/sten

Masgssive blokke a 28 kg 10,30 kr/sten

Il

4 mand producerer 720 sten pr. dag
A4 ¥ 8 timer x 85 kr/time /720 sten

|

3,75 kr/sten

Materiel mv.: .

——— . o et e o e e . .

Totalinvestering i maskinelt udstyr

kr. 100.000 afskrevet over 5 &rs produk-

‘tions: 0,15 kr/sten
Bvgningsinvestering

kr. 500.000 afskrevet over 10 ar 0,30 "

biverse forbrugsgods 1.00 * 1,45 kx/sten

Leveringspris ab produktionssted:

Hulblokke : 11,50 kr/sten
Massive blokke: 15,50 kr/sten
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Eks. opmuring af 1 m? hulmur af hulblokke:

Materialer:

Sten 12,5 x 2 x 11,50 287 kr/m?
Kgrsel heraf 100 kr/m*® blokke 35 "
M@grtel mv. = 20 n

Materialer ialt 342 kr/m?

Opmuring & filtsning 1 mh/m’muxr
1 x 85 x 2 170 "

Materiel mv.

Stillads 25 kr/m?
Div. omkostninger 50 n
Materiel mv iait 75 ©

Omkostninger ialt 587 kr/m?

Overslaget for hulmuren viser saledes en pris af stgrrelses—
ordenen 600kr/m?. Til sammenligning skal det nevnes, at en
traditionel (uiscleret) stolpekonstruktion normalt anslls il
en ca. 50% hg¢jere pris (ca. 900 kr/m%}.

Ovennavnte overslag ma naturligvis tages med det forbehold, at
det omfatter aktiviteter, hvorom der pd nuverende tidspunkt kun
findes et begranset erfaringsmateriale. Det skitsemassige over-—
slag synes dog at indikere, at en narmere afprgvning af blok-
produktionen i praksis — for herigennem at indhgste yderligere
erfaringer - bgr anbefales.

Udover den gkonomiske gevinst en lokalproduktion eventuelt vil
kunne indebare, vil en sddan lokalproduktion givet have en
gunstig beskaftigelsesmessig effekt.
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Med et udstyr som det indkgbte vil 4 mand kunne beskaftiges
konstant med blokproduktion, og produktionen kan anslas af
en st@rrelse svarende til blokforbruget £il 30 - 50 bolig-
enheder pr. ar alt efier konstruktionstype.

Sdfremt man forstiller sig en sadan blokpreoduktion etableret
ickalt f.eks. blot i 10 leokaliteter i Greonland, vil produktio-
nen totalt reprasentere en merbeskaftigelse af ca. 40 ufag-
lazrte arbejdere.
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Vi har i nzrvarende rapport beskaftiget os med anvendelsen

af lokale materialer i bolighyvggeriet i Grgnland.

Efter nogle generelle betragtninger blev det som hovedstrategl
foresldet, at udnytte de sedimentere aflejringer i Grgnland af
silt, sand og grus til en lokalproduktion af en byggeblok i de

enkelte forbrugsomrader.

En sddan produktion vil naturngdvenlig helt afhenge af de fore-
komster, der findes p& den pdgzldende lokalitet. Det var sa-
ledes ngdvendigt at koncentrere projektet om et konkret under-
spgelsesfelt. Sisimiut blev udvalgt hertil.

De lokale sedimentare materialeforekomster blev herefter kort-
lagt og materialeprgver hjemtaget og analyseret. Pa basis af
disse resultater blev der foretaget en teoretisk proportios
nering af en soil-cement byggeblok, der - under foruds=ztning
af forngden komprimering under fremstillingen - kunne frem-—
stilles af en blanding af lokalt silt og sand med et minimum
af cementtilsetning {(6-7%). bDe fundne lokale forekomster wviste
sig anvendelige til formalet, men ikke de bedst tankelige, da
materialet er meget enskornet og indeholder meget £& smd
partikler; Prgverne synes dog at opfvide alle teoretiske hold-
barhedskrav.

P8 dette trin af projektet blev der foretaget en analyse af
tilgengeligt apparatur til simpel blokstensfremstilling.
Markedet viste sig megeit spredt og vanskeligt at overse. Som
resultat af sggningen blev der udvalgt en semimobil, halvauto-
matisk, engelsk blokstensmaskine, der i indk¢b incl. forme
kostede ca. 50.000 kr.

Prgvestgbninger pa maskinen viste, at den ikke kunne yde den
optimale komprimeringsenergi, hvilket betingede en stgrre for-
pgelse af cementmengden. Ligeledes viste det sig vanskeligt
at udsigbe sand/silt blandingen pd maskinen, hvorfor en blok
fremstillet alene pd basis af sgsand tilsat cement syntes op-
timal.
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P& basis af en langere forsggsrzkke og udvidede holdbarheds-—
prgver blev det konkluderet, at en sddan blok med et cement-
indhold pd 12-15% skulle give en bade stark og holdbar bygge-—
blok. Det blev dog fremhavet, at enrealistisk vurdering af
holdbarheden kun kan fés efter en afprgvning af blokken i det
grgnlandske miljg.

Prgveopruring samt filtsning og pudsning pd stenen viste ingen
., sazrlige problemer. Blokken viste sig stort set at opfégre sig
sSOm en Jgasbetonsten.

Afslutningsvis blev byggeblokkens anvendeisesmuligheder samt
produktionens gkonomi og beskaftigelsesmassige effekt drgftet.
Per blev anvist en lang rzkke anvendelsesmuligheder, og gannem
negle skitsemassige oversliag blev det vist, at anvendelsen -

i hvert fald til vigse formal - synes rentabel sammenlignet med
traditionelle l¢gsninger. Det blev desuden anfe¢rt, at en siddan
lokalproduktion af bvggeblokke i en rakke lokaliteter spredt

: over Grgnland vil have en ikke ringe beskaftigelsesmaessig
: effekt.

: Vor underspgelse har som anfgrt veret koncentreret om et enkelt

1 lokalitet: Sisimiut-omradet, og man kan naturligvis stille
sp¢fgsm§l ved, hvor reprasentativ for Grgnland dette valg har

é " waret. Det er klart, at en egentlig landsdakkende vurdering

af beskaftigelseseffekten alene kan foretages p& basis af en

rakke konkrete undersggelser for et antal lokaliteter spredt

over Grgnland. Umiddelbart synes situationen - materialetek=— -

[ ——

nisk - dog ikke at vare szrlig speciel i Sisimiut i forhold

+il mange andre lokaliteter i Gr¢gnland.

Pa basis af ovenstdende kan det konkluderes, at prajektets

hovedidé synes fornuftig, og det kan anbefales, at en begran-

]

set forsggsproduktion etableres i1 Sisimiut foxr herigennem at

indhgste praktiske erfaringer med produktion og anvendelse af
den lokalt fremstillede bvggeblok.

R R
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