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1 Resumé

I 1990 blev et pilotprojekt - for genanvendelse af nedknust byggeaffald i
lettere belastede veje - igangsat.

Den valgte provestrzkning er en ca. 160 m lang boligvej, beliggende i
Vejle Kommune. Materialerne er indbygget i forskellige kombinationer
med normale vejbygningsmaterialer 1 5 provestrekninger.

Til vejprojektet blev anvendt nedknust beton i fraktionerne 0-32 mm og
32-55 mm. P4 en fortovsstrekning blev der, under fliserne, anvendt knust
tegl 1 fraktionen 0-8§ mm.

Entreprenerarbejdet blev gennemfert i efteraret 1990.

Maile- og kontrolaktiviteter er udfert for, under og efter entrepre-
nerarbejdet, og langtidskontrol er fortsat i 2'4 ar, indtil foraret 1993.

Projektets resultater viser, at nedknust beton har gode udlzgnings-
egenskaber, og specielt gode dr&negenskaber i forhold til traditionelle
grusbarelag.

Bzreevne- og levetidsvurderihger viser, at den knuste beton generelt har
bedre egenskaber end normale traditionelle grusmaterialer, selv om
kornfordelingen ikke opfylder kravene til stabilt grus.

Ved nivellementskontrol efter vejens ferdiggerelse er der - med enkelte
lokale afvigelser - generelt konstateret sma bevagelser

(+3 mm til =6 mm) - med en tendens til blivende s&tninger pd 4-6 mm.
Disse smé bevaegelser vurderes pd ingen mide at give anledning til skader
pé vejen. '

Nivellementet af fortovsfliserne viser lidt sterre bevagelser end vejen - og
der er hovedsageligt registreret sztningstendenser. Strakningen med knust
tegl afviger ikke vasentligt fra streekningen p4 almindeligt afretningsgrus.
Dog ma der tages hgjde for knust tegls vandopsugningsevne, hvilket
blandt andet kan give anledning til frosth@vninger.

PA baggrund af resultaterne vurderes knust beton at vare et teknisk bedre
alternativ til normale grusbzrelag i vejbygning og ekonomisk fordelagtigt
pé grund af de pilagte afgifter ved deponering og/eller rastofindvinding.

Knust tegl kan anbefales anvendt som flisegrus p& gang- og stiarealer,
hvorimod det ikke umiddelbart kan anbefales at udlegge knust tegl som
bazrelag i betydende, trafikbelastede veje.






Fuldskalaforseg

Pravestrekninger

2% drs observation

2 Indledning

2.1 Baggrund

Under henvisning til Lov om genanvendelse og begransning af affald
ansggte Axel Nielsen as - i april 1989 - om stotte til planl®gnings- og
kontrolaktiviteter ved gennemforelse af projektet:

Genanvendelse af nedknust byggeaffald i lettere belastede veje.

Den 7. juli 1989 blev der fra Miljestyrelsen givet tilsagn om stette til det
ansggte projekt - ved Ridet vedrerende genanvendelse og mindre foru-
renende teknologi. '

Projektet har til formal - ved fuldskalaforsgg - at afprove anvendelsen af
nedknuste byggematerialer (overvejende beton) til berelag m.v. i for-
bindelse med en normal vejbygningsentreprise, siledes at der tilvejebrin-
ges tekniske og gkonomiske erfaringer til brug for udarbejdelse af an-
visninger vedr. genanvendelse af bygge- og anlagsaffald i vejbygnings-
sektoren.

2.2 Projektbeskrivelse

Nedknust byggemateriale fra behandlingsanizegget [/S GENKNUS (fzlle-
skommunalt anlzeg v. Horsens, Hedensted og Vejle kommuner) indbygges
i veldefinerede provestrzkninger af en nyanlagt lettere belastet vej (kom-
munevej/boligvej). Til projektet anviste Vejle kommune en ca. 160 m
lang boligvej i Skibet, vest for Vejle by.

Det nedknuste byggemateriale indbygges i vejen som erstatning for
bundsikringslag og grusberelag.

Materialerne er indbygget i forskellige kombinationer med normale
vejbygningsmaterialer i 5 prevestrekninger.

Som led i projektet er der gennemfort materialeanalyser, udferelses-
kontrol, bareevnekontrol og nivellementskontrol af overflader.

- Langtidskontrollen - nivellement af GAB-laget - er afsluttet i foriret 1993,

hvorefter slidlag udlzgges.



Arbejdsgruppe

Folgegruppe

Bilagssamiing

2.3 Projektorganisation

Projektet blev igangsat og styret af Axel Nielsen + Carl Bro as, Rad-
givende Ingenierfirma F.R.I, med ingenisr Jorgen Mikkelsen som pro-
Jektleder for en arbejdsgruppe bestdende af:

- Jorgen Lindberg, Vejle kommune (bygherre)
Kurt Trester, Marius Pedersen A/S (driver knuseanlzgget)
Jergen Mikkeisen, Axel Nielsen - Carl Bro as

Den bevilgede stotte er administreret af Miljestyrelsens kontor for genan-
vendelse og renere teknologi.

Projektet har varet fulgt af en gruppe med reprasentanter fra Miljg-
styrelsen, Vejdirektoratet (Statens Vejlaboratorium), I/S Genknus og Axel
Nielsen - Carl Bro as. Falgegruppemedlemmerne var:

Lars Seborg, Miljestyrelsen

Knud A. Pihl, Vejdirektoratet (Statens Vejlaboratorium)
Barge Smidt, I/S Genknus

E. Bitsch Olsen, Axel Nielsen + Carl Bro as

2.4 Arbejdsrapport

Narvaerende rapport beskriver projektaktiviteterne samt resultater og _
konklusioner heraf,

Analyse- og méleresultater opbevares i en bilagssamling hos Axel Nielsen
- Carl Bro as.



Knuseanleg

Sortering

Materialeegenskaber

3 Projektaktiviteter

3.1 Knusning og sortering

I Remmerslund ved Hedensted ligger behandlingsanlzgget I/S Genknus,
som modtager bygge- og anlazgsaffald fra kommunerne: Horsens, Heden-
sted og Vejle.

Det tekniske anlzg ejes og drives af Marius Pedersen A/S.

I/S Genknus forer en prispolitik, der animerer leverandererne til en
effektiv, selektiv nedrivning. Endvidere styres affaldsstremmene ved
hjzlp af de fastlagte regulativer i medlemskommunerne.

Der kan afhangig af efterspergsel sorteres efter:

Overvejende beton
Overvejende tegl
Blandet genanvendeligt (tegl, beton, letbeton m.v)

Som indledning til knusning og sortering af genbrugsmaterialerne gen-
nemferes en frasortering af organiske materialer (vedhangende jord, tre,
plastik m.v.)

Herefter gennemfores en knusning ned til en max. kornsterrelse pd 55
mm, og evt. en sortering i fraktioner >32 mm og <32 mm.

Til nerverende projekt er anvendt knust beton (overvejende beton) i
standardfraktionerne: 0-32 mm og 32-55 mm.

Som supplement til vejforsggene er der pi en strzkning lagt fortovsfliser i
koust tegl (0-8 mm).

3.2 Materialespecifikationer

Ved vurdering af anvendelsesmuligheder og -omrader for genbrugsmateri-
aler har vi taget udgangspunkt i Norm for sand-, grus- og stenmaterialer
(DS 401, 2. udg. 1977). '

Falgende egenskaber blev i denne sammenhzng betragtet som vzrende
relevante at underkaste en vurdering/bedsmmelse:

komprimerbarhed
bareevne
frostsikkerhed og renhed
slidstyrke og stabilitet
elasticitet

' teethed
holdbarhed



Laboratorieanalyser

10

Da projektet blev igangsat, lod I/S Genknus etablere et lager med knust
beton, hvorfra der indledningsvis blev udtaget 3 prever til analysering hos
Statens Vejlaboratorium.

Proverne blev udtaget i usorteret tilstand (0-55 mm), idet de i projektet
anvendte sorteringer efterfelgende kunne analyseres p4 grundlag af sig-
teanalyser i laboratoriet. '

I samrdd med Statens Vejlaboratorium blev det besluttet at udfpre folgen-
de analyser:

. 3 stk. provebeskrivelser
. 3 stk. sigteanalyser
. 3 stk. sandekvivalent-bestemmelser
6 stk. kalkindholdsbestemmelser
3 stk. gladetabsbestemmelser
- 3 stk. humusindholdsbestemmelser
- 6 stk. densitet og absorptionsbestemmelser
- 1 stk. Los Angeles slidforseg

- Senere blev der udtaget en prove af leveret materiale, 0-32 mm. Med

denne prgve blev der udfert sigteanalyse og vibrationsindstampning, til
brug ved komprimeringskontrol.

Under arbejdets udfarelse er der lsbende udtaget prover af de leverede og
indbyggede materialer. Med en del af disse prover er der udfert materia-
leanalyser.

Materialeanalyser er udfert i h.t. DS 405 - Prgvningsmetodei for sand-
grus- og stenmaterialer.



Vejstraekningen

3.3 Indbygning

3.3.1 Valg af prevestrakninger

Medio 1990 anviste Vejle Kommune en brugbar vejstrekning til forseget.

Vejstrzkningen er en ca. 160 m lang boligvej, beliggende i et meget
skranende terrzn i Skibet, vest for Vejle. Vejstrakningen er noget
kortere, end gnsket, og vejens lzngdefald (op til 150 %e) er usadvanligt

stort.

Vejen blev opdelt i 5 delstrekninger 4 ca. 30 m (se figur 3.1);

. Strekning 1 - referencestrakning - er opbygget med:

25 mm PA
70 mm GAB I
200 mm SG I
300 mm BG

. Strzkning 2 og 3:
. Strekning 3 og 4:
. Streekning 5:

BG erstattes med knust beton, 0-32 mm,
SG erstattes med knust beton, 32-55 mm
SG erstattes med knust beton, 0-32 mm.

STRAKNING 1

y 200 mm SG I

1 300 mm bundsikring

STRAKNING 2

STRAKNING 3

t 70 mm BAEB |

STRAKNING 4 22

STRAKNING 5

{ 200 mm knust peton, & - 32 mm

25 mm PA 0/8 mm knust granit pen 302
7% mm GAB |

25 mm PA O/8 mm knust granit pen 300
70 mm GAB |

200 mm SG ¥

300 mm knust beton. ¢ - 32 mm

25 mm PA C/B mm knust granit pen 300

200 mm knwst beton. 32 - 55 mm, makadom

300 mm knust betorm, 0 - 32 mm

25 mm PA 0/8 mm knust gronit pen 300
70 mm GAB |

200 mm knust beton. 32 - 23 mm. mokocdam

300 mm bundsikring

25 mm FPA 0/8 mm lust gronit pen 300
70 mm GAB |

300 mm bundsikring

Figur 3.1
Provestrekninger

3



Normal udbud

Bundsikring
- tort materiale

Overfladeknusning

Bundsikring - vad

Knust betons gode

dreenegenskaber

Bearelag
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3.3.2 Udbudsbetingelser
Vejle Kommune udarbejdede til licitation et normalt udbudsprojekt, idet

der i projektet blev angivet, at der skulle anvendes genbrugsmaterialer i
delstreekninger.

Axel Nielsen as udarbejdede et Tilleg il SERLIG ARBEIDSBESKRI-
VELSE for udforelse af bundsikring og grusbarelag med knust beton.

Licitationen blev afholdt den 3. august 1990 - og blev vundet af entrepre-
norfirmaet H. R. Aagaard A/S, Vejle.

3.3.3 Udfarelse
Arbejdet er udfert i perioden august - oktober 1990,

Materialerne blev aflzsset pa den nederste del af vejstrekningen (ved
Vardevej), og blev herfra transporteret og udlagt med gummiged.

Den 17. og 18. september var der tervejr, og selv om den knuste beton
virkede meget tar, blev det - for forsagets skyld - besluttet at udlzegge
materialet (som bundsikring) uden at tilsztte vand. Under udlzgningen
virkede materialet ganske karestabilt.

Ved en umiddelbar visuel vurdering af materialet (0-32 mm knust beton)
syntes der at vere nogen variation i kornsterrelsesfordelingen. Endvidere
kunne det konstateres, at der - ved komprimering med vibration - fore-
kom en let knusning af betonstykkerne i lagets overflade.

Den 19. september 1950 var der let regn om formiddagen.

Inden middag var bundsikringslaget f&rdigudlagt, og overfladeafretning
samt komprimering var pibegyndt ovenfra (v. st. 160).

Ved middagstid blev der silende regnvejr, og det varede ved i en times
tid.

En times tid efter at regnvejret var ophert, blev arbejdet genoptaget -med
gode resultater p4 betonstrzkningen, og mindre gode resultater p4 bund-
sikringssandet.

Den megen regn havde bevirket, at bundsikringssandet var blevet over-
mettet (opbladt) og vanskelig at ferdigregulere, hvorimod den knuste
beton havde gode drznegenskaber, s& den kunne "klare" regnen.

Det regnede jzvnligt i perioden, hvor der blev udlagt barelag.

Udlzgning af 0-32 mm beton forleb uden problemer, idet regnbygerne
havde en gavnlig virkning p4 materialet.

Beton-makadam—lagehe blev udlagt som en normal singelsmakadam, idet
grusx_ling af lagene blev udfert med normalt dakgrus i h. t. DS 401,



Urenheder

Problemer med vidr,
stabilt grus

Knust tegl - fortov

Traditionel udiegning

‘Laboratorieforsog

Nivellement

Komprimeringskontrol

I den forste del af makadam-belzgningen var der igjnefaldende mange
rester af plastik og tra, som entrepreneren samlede fra. Over for I/S
Genknus blev det bemarket, at vi enskede "renere" materialer, hvilket
blev taget til efterretning.

Makadam-udlzgning forleb uden problemer - ogsa den 24. september
1990, hvor det regnede s meget, at sandskraninger vest for vejen (v. st.
30-60) blev eroderet og delvist skred ud pa vejen.

Afretning og faerdigkomprimering af stabilgrusoverfladen pa strzkning
1 og 2 mitte udsatttes et par dage, som felge af for megen nedbgr.

Den 1. oktober 1990 blev asfaltbzrelaget (GAB I) udlagt i 4,5 m” bredde
af Phonix A/S.

Kantsten og overkersler (brosten) blev ferdiggjort i slutningen af oktober,
hvorefter afsluttende asfaltarbejde (langs kantsten) blev udfert.

24. - 26. oktober 1990 blev der udlagt knust tegl (0-8 mm), som underlag
for fortovsfliser pa strakning 1 (st. 15-40).

[ ugen 5. - 9. november 1990 blev entreprengrarbejdet afsluttet med
faerdiggerelse af muldrabatter m.v.

3.3.4 Kontrol under udferelse
I forbindelse med entreprenerarbejdets udferelse er der fart kontrol med:

udferelsesmetoder
materialer
lagtykkelser
komprimering.

I projektbeskrivelsen er der lagt op til, at der si vidt muligt bruges
traditionelle metoder og traditionelt materiel, hvilket ogsé viste sig muligt.

Med -en del udtagne materialeprever er der udfert materialeanlyser bl. a.
for at bestemme:

materialesammensa&tning

renhed

kornsterrelsesfordeling
lejringsegenskaber (tathedsbestemmelser).

Efter ferdigregulering af hvert lag, er der udfert nivellement af lagets
overflade, siledes at hvert lags tykkelse er registreret ved ca. én maling
pr. 5 m? overflade.

-I forbindelse med komprimeringsarbejdets udferelse er der i alle lag

udfert komprimeringskontrol med isotopsonde, siledes at hvert lags
komprimering er kontrolleret for hver ca. 25 m>.

13



Faldlodsmdalinger

E-moduler og levetid

Byggepladstrafik

Let trafik

Kontrol i 215 4r

Fortovsnivellement
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3.4 Efterkontrol

3.4.1 Bxreevneeftervisning

Med det formal at kunne sammenligne de enkelte forsegsfelters bareevne
og - om muligt - at fi beregnet E-modulerne i de enkelte lag, er der
udfert faldlodsmalinger i 15 udvalgte punkter.

Som folge af de detaljerede indmalinger af alle lag i vejopbygningen,
kunne de enkelte lags tykkelser ved malepunkterne bestemmes med stor
najagtighed.

Faldlodsméalinger blev udfert én dag efter GAB-udlzgning af Phenix. Da
mélingerne vanskeligt lod sig tolke/beregne, blev det vedtaget at gentage
méalingerne i fordret 1991, hvilket blev udfert den 24, juni 1991. Forinden
havde Phenix den 7. maj 1991 udfert et antal supplerende méalinger i
tilfzeldige malepunkter pa vejen.

De nye malinger gav ogsi nogle atypiske resultater, hvormed der ikke
kunne gennemferes en normal edb-beregning af E-moduler og levetidsvur-
deringer.

Der er dog forsegt at drage nogle forsigtige konklusioner af resultaterne,
som angivet under pkt. 4.3 (Resultater og konklusioner).

3.4.2 Trafiktzelling _

Fra vejens ferdiggerelse i oktober 1990 til juni 1991 har vejen varet
benyttet til byggepladstrafik i forbindelse med opferelse af 12 andels-
boliger for enden af forsegsvejen.

Vejle Kommune har - efter ferdiggerelse af vejen - udfert trafiktzllinger.

Idet maleudstyret periodevis har varet ude af funktion, foreligger der ikke
en fuldstendig opgerelse af trafikken pa forsggsvejen.

Siden vejens fardiggorelse har degntrafikken - ved miling i begge ret-
ninger - varet pi ca. 70 personbiler og nogle fa lastbiler, hvilket er
mindre end 1 ®kvivalent 0,1 MN-aksel (10 tons aksel).

3.4.3 Kontrolnivellement

Siden entreprengrarbejdets afslutning er der ni gange udfert nivellement af
GAB-overfladen:

Nivellementerne er udfert med totalstation, idet der i hver 5 m st. er
indmalt 5 punkter,

Ud over nivellement af asfaltoverfladen er der 7 gange udfert nivellement
af fortovsoverfladen for at registrere eventuelle afvigelser mellem den de!
af fortovet, der er udfert pi knust tegi - og den del, der er udfert pa
hormalt grusunderlag.

Konklusioner er angivet under pkt. 4.3.



Foto 1
Afleesning af knust beton pd byggepladsen

Foto 2
Komprimering af knust beton

15



Foto 3

Udl@gning af beton-makadam

Foto 4
Komp

t beton-makadam

[mere

Il
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Foto 5

Foto 6
Komprimering af knust tegl
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Foto.7
Méling/nivellement af overflade - med totalstation

Foto 8:
Asfaltberelag er udlagt



Materialeparametre

Kornfordeling

"Heerdning af knust beton”

Kapillarsugning

"Urenheder”

4 Resultater og konklusioner

4.1 Materialeanalyser

De udferte forundersegelser viste, at den knuste beton har gode materia-
leegenskaber, - sammenlignet med sand-, grus- og stenmaterialer.

P4 grundlag af de udferte analyser kan her anferes nogle omtrentlige
materialeparametre for den knuste beton:

Korndensitet: . tilsyneladende densitet ca. 26 kN/m’.
. tor tilstand ca. 22 kN/m’.
vandmzttet, overfladeter ca. 23 kN/m®.

Absorption: . materialer < 4 mm ca. 75 %.

. materialer 4 - 31,5 mm ca. 6,0 %.

- Kalkindhold: ca. 17 %.
- Glgdetab: - ureduceret ca. 8 %.
' reduceret for kalkindhold ca. 0 %.

. Stabilitet: . LA-test, grad B ca. 39.

Sigteanalyserne viste, at kornsterrelsesfordelingen for matérialet 0-32 mm
nasten opfyldte kravene til stabilt grus, kvalitet IT, i h.t. DS 401. Indhold

< 2'mm udgjorde ca. 35 %, og indhold > 8 mm udgjorde ca. 23%.

Efterfalgende sigteanalyser af leveret og udlagt materiale viste en til-
syneladende sterre knusningsgrad end forpreverne, idet indhold
< 2 mm udgjorde ca. 50 %, og indhold > 8 mm udgjorde ca. 19 %.

Forskellen mellem resultaterne af forprgvningerne og de efterfelgende
analyser kan skyldes, at materialerne ikke er identiske, og desuden kan
der vare sket en vis knusning under bearbejdningen (komprimering
m.v.).

Ved senere undersggelser kan der iagttages en vis hzrdning i de opbe-
varede prever af den knuste beton, hvilket indikerer, at der ved knus-
ningen er frilagt uhydratiseret cement, som har reageret med vand.

Der kan endvidere observeres en en vasentlig kapillarsugning i den
knuste beton, hvilket indeberer, at man ikke skal tilskrive knust beton
kapillarbrydende egenskaber.

Der kunne ikke registreres et n&vnevardigt indhold af fremmede mate-

- rialer (trz, plastik m.v) i den knuste beton < 32 mm.

19



Knust tegl

SG II - kornfordeling

Knust beton
0-32 mm

Vandtilsetning nedvendig

Gode drenegenskaber
Betonmakadam

32-55 mm

Knust tegl
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Med praver af den knuste beton - 32-55 mm - udfertes sorteringer i
laboratoriet, der gav folgende omtrentlige fordeling - i vaegtprocent:

Beton ca. 85 %
. Sten og asfalt ca. 10 %.
. Tegl ca. 2 %.

Letklinker m.v. ca. 2%
. Trz og plastik ca. 1%

Sigteanalyser udfert med prever af den anvendte knuste tegl - under for-
tovsfliserne - viste en veigraderet kornkurve med max. kornsterrelse =
ca. 8 mm, og med ca. 10% indhold < 0,075 mm

P& strekning 1 og 2 er der anvendt stabilt grus som bzrelag. Sigteanaly-
ser af dette grusmateriale viste, at kravene til kornfordeling for SGII - i
h.t. DS 401 - ikke overalt var opfyldt. Indholdet i fraktionen 0,25-1 mm
var generelt for heijt.

4.2 Indbygningsegenskaber

Den knuste beton (0-32 mm) var lige s& nem at udlzegge og kompri-
mere som traditionelt stabilt grus. Og der kunne anvendes traditionelle ud-
legnings- og komprimeringsmetoder.

Vandindholdet i den knuste beton var dog ild(e helt ideelt ved levering,
idet det naturlige vandindhold (7-8 %) var vasentligt under det - i Iabora-
toriet fundne - optimale vandindhold p4 ca. 13,5 %.

Ved nzrvarende forseg gav nedber i udlegningsperioden ideelle udlzeg-
ningsbetingelser for den knuste beton, idet nedberen dels hindrede stav-
problemer under udlegning og dels tilforte materialet et nedvendigt
vandtilskud for at kunne opni en optimal komprimeringseffekt.

Under normale forhold ma det dog paregnes, at der skal tilsttes vand til
den knuste beton - enten direkte efter knusning eller i forbindelse med
udlzgningen.

Bundsikring og grusbarelag kan normalt ikke tile nedber i sterre mang-
der inden komprimering, idet dette vil give anledning til overmatning/op-
bledning og dermed umuliggere komprimeringsarbejdet, indtil drening og
fordampning har reduceret vandindholdet i gruset.

Den knuste beton viste sig at have si gode drenegenskaber, at nedber -
selv i starre mangder - havde en positiv indflydelse p4 kompri-
meringsegenskaberne.

Betonmakadam (32-55 mm) var lige si nem at udlegge som skzrve-
/singelsmakadam, og overfladen var serdeles stabil at kere pi efter
udlzgning, vanding og grusning.

Knust tegl som underlag for fortovsfliser havde gode indbygningsegenska-
ber, og kan hindteringsmassigt sammentignes med traditionelt l&gnings-
grus. _
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4.3 . Bareevne/levetid .

De udforte faldlodsmélinger er vanskelige at tolke helt entydigt, hvilket
blandt andet kan skyldes, at barelagenes stivhed ikke overalt - som
normalt - har aftagende vardier nedad.

E-modulerne i de enkelte lag kunne ikke entydigt bestemmes ved edb-
beregninger. Derfor er der udfert nogle manuelle betragtninger, nir edb-
modellens iterationsprocedure er gaet over det gvre loft i beregnings-
forudsztningerne.

Ved traditionelle materialer kan der normalt forventes felgende E-vardier:

Bundsikringssand ca. 150 Mpa
Stabilt grus (SGIT) 200-300 Mpa
Stabilt grus (SGI) ' ca. 300 Mpa
Singelsmakadam - ca. 600 Mpa
Skzrvemakadam ca. 1000 Mpa

Pa grundlag af malingerne og de efterfelgende analyser kan der for de
anvendte materialer angives felgende omtrentlige E-vardier:

. Réjordsplanum (sand) 150-300 MPa
. Bundsikringssand 150-200 Mpa
. Stabilt grus ca. 200 Mpa
. Knust beton, 0-32 mm ca. 300 Mpa
. Betonmakadam, 32-55 mm ca. 400 Mpa

Heraf kan konkluderes, at den knuste beton (0-32 mm) har et elasticitets-
modul i nogenlunde samme stgrrelsesorden som stabilt grus, og at beton-
makadam (32-55 mm) har et elasticitetsmodul, der er storre end stabilt
grus, men mindre end singelsmakadam.

P3 grundlag af faldlodsmélingerne er der udfert levetidsberegninger, idet
der er forudsat en middeldegntrafik p4 1 stk. 0,1 MN-aksler (svarende til
2-4 lastbiler). Med en dimensioneringsperiode pd 10 &r og en Arlig trafik-
stigning pd 3% giver det en trafikbelasting pa ca. 4200 zkvivalente 0,1
MN-aksler i dimensioneringsperioden.

Levetidsberegningerne viser, dels at vejen har en forventet levetid pa
mere end 20 &r, og dels at levetiden ma forventes at vare mindst pa re-
ferencestr&kningen med standardopbygningen.

Ved de udferte kontrolnivellementer efter vejens fardiggerelse er der kun
konstateret smi bevagelser, uden éntydige forskelle mellem de enkelte
provestrekninger.

De registrerede bevagelser vurderes vzre normale, og skennes ikke at
have nogen negativ indvirkning pa vejens levetid.
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P4 grundlag af de udforte kontrolnivellementer kan der angives nogle
tilsyneladende bevaegelsestendenser:

Sma bevegelser . I de forste 1'4-2 &r efter ferdiggerelsen af vejen er der registreret
sma - &rstidsath@ngige - bevagelser p4 f2 mm i op- og nedadgien-
de retning. Lokalt ved st. 150-160 registreres dog en generel
s@tningstendens pa ca. 10 mm.

5-7 mm setning . Ved det afsluttende nivellement - den 29.03.92 - kan det konsta-
teres, at vejen generelt - efter 2% 4r - har fiet blivende sztninger
pé 4-6 mm. Lokalt ved st. 15-20 er der dog ikke registreret sat-
ninger, og ved st. 140-160 er der registreret sztninger pa 10-18
mm. :

Satningerne pi den ovre del af vejen kan til dels skyldes, at strekningen
ikke har veret udsat for nogen navnevardig byggepladstrafik i forbindel-
se med vejens opbygning,

P4 diagrammet herunder (fig. 4.1) er bevagelserne for vejstrekningen i
maleperioden angivet ved et interval - idet

0O-linien svarer til det forste nivellement,
den gverste linie angiver maximal registreret havning,
nederste linie angiver maximal registreret s&tning.

Maleusikkerheder Ved tolkning af méleresultalterne ma man have i erindring, at vejstrak-
ningen afviger en del fra en standardvej med hensyn til tracé og l&ng-
deprofil, og at nivellementsresultaterne ma forventes at vare behaftet
med mileungjagtigheder pa ca. +2 mm.

mm

15

10

Lot

-10

-15

| [

st 15 40 70 100 130 160

Fig. 4.1
Asfaltoverfladens beveegelser
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Fortov pa knust tegl Nivellementet af fortovsfliserne viser lidt starre bevagelser end vejen. De
konstaterede bevagelser er hovedsageligt s@tninger, pi 10-20 mm.

Som normalt grus Der er ikke nogen afgerende forskel i bevagelserne pa strakningen med
knust tegl og strzkningen med almindeligt lgningsgrus.

Frosthevninger Selv om der pa den undersegte fortovsstrakning ikke ses tydelige

kan forekomme tendenser til frosthaevninger i vinterperioder, mi det forventes, at den
knuste tegls vandopsugningsevne vil give anledning til frosth&vninger,
hvis teglen er vad i vinterperioder.

P& diagrammet herunder (fig. 4.2) er bevagelserne for fortovsstrakningen
i maleperioden angivet ved et interval - idet

. O-linien svarer til det forste fortovs-nivellement,
den gverste linie angiver maximal registreret havning,
nederste linie angiver maximal registreret s@tning.

Méleusikkerheder Ved tolkning af maleresultalterne ma man - som angivet for vej-nivelle-
mentet - have den specielle tracé og leengdeprofil samt maleungjagtigheder
i erindring. '
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Fig. 4.2
Fortovets beveegelser
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Teknisk fordel

Knust beton = stabilt grus

Knust tegl = flisegrus

Omiostninger

Afgifter

Markedsekonomisk fordel
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4.4 Tekniske og pkonomiske erfaringer

P4 baggrund af resultaterne vurderes knust beton at vare et teknisk set
fornuftigt og velegnet alternativ til normale grusbrelag i vejbygning.

Materialeegenskaberne synes fuldt ud at kunne opfylde fornuftige krav,
ogsa selv om der ikke iverksattes en ngje sorterings-/behandlingspro-

cedure pi knuseanlagget, hvilket var forudstningen ved nervarende

forsog. :

Forudsatningen for et fornuftigt resultat er, at materialerne er sorterede,
hvilket lettest gennemferes ved en selektiv nedrivning, inden knusning
udfares.

Materialernes kvalitet er athzngig af grundmaterialernes egenskaber,
men pa baggrund af n@rverende forssg kan normale betonkonstruk-
tioner efter nedrivning og knusning formentlig uden videre gives styrke-
/stivhedsegenskaber som stabilt grus.

Knust tegl kan anbefales anvendt som flisegrus pa gang- og stiarealer,
hvorimod det - blandt andet p4 grund af risiko for frosth@vninger - ikke
umiddelbart kan anbefales at udl®gge knust tegl som barelag i betydende,
trafikbelastede veje.

Ved genanvendelse af bygge- og anl®gsaffald er der omkostninger til:
Selektiv nedrivning
Knusning/behandling/sortering
Kvalitetssikring/certificering

. Transport

men med de nugaldende affalds- og deponeringsafgifter (i 1993) pa:

195 kr/t
125-250 kr/t

. Affaldsafgift
- Deponeringsafgift

er der en markedsgkonomisk fordel i at genanvende bygge- og anlags-
affald som erstatning for normale grusgravsmaterialer.



Forudsatninger for
anvendelse af
nedknust byggeaffald

Krav 4l kornfordeling

Certificering

4.5 Fremtidsvurderinger

For at sikre en fornuftig genanvendelse af nedknust byggeaffald skal
en rekke forudsztninger vare opfyldt, og i den forbindelse pavirkes
beslutningerne af falgende forhold:

s@dvane - bygherre, ridgiver og entreprenar
markedsekonomiske betragtninger - afgiftssystemer
miljebevidsthed

lovgivning

brugerens krav - teknisk og gkononomisk attraktivt
kvalitetssikring - certificering af materialer

Med baggrund i erfaringerne fra nzrvarende forseg tyder alt pa, at det
bade er teknisk og okonomisk attraktivt at genanvende knust beton til
barelag i vejbygning.

Selv om det ikke nedvendigvis vil give en optimal lesning at stille de
samme materialekrav til knust beton, som stilles til sand-, grus- og
stenmaterialer, kan skarpede krav til bl. a. kornfordeling maske give
materialerne bedre egenskaber end stabiit grus.

Det kan derfor vare relevant at gennemfore supplerende analyser og
mélinger pi vejstrakninger, hvor barelaget bestar af knust beton med
skerpede krav til kornfordeling.

Uanset hvilke kravsspecifikationer, der vil optraede i fremtidige normer,
vejledninger og beskrivelser, er det vigtigt, at materialerne kan certifi-
ceres. Derfor vil en effektiv kvalitetssikring pA behandlingsanlzggene
vare bade nodvendig og fornuftig, idet materialerne derved kan genan-
vendes optimalt.
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