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Indledning

Slaggegrus fra Afatek er et kvalitetskontrolleret og
certificeret produkt, der fremstilles af forbraendings-
slagge, som er restproduktet fra energiudnyttelsen
af rest- og industriaffald pa en raekke sjeellandske
affaldsforbraendingsanlaeg. Forbraendingsslagge har
gennem mange ar veeret anvendt til bundsikrings-
lag i vejbygning og som baerende lag under mindre
konstruktioner. Fuldskalaforseg med anvendelse af
slaggegrus som baerelag i vejkonstruktioner har vist,
at materialet med fordel kan erstatte stabilt grus
kvalitet Il som baerelagsmateriale.

Komprimeringskontrol pa slaggegrus kan pa grund
af materialets indhold af metaller ikke foregd med
isotopsondemaling, men skal udferes ved hjeelp sand-
efterfyldningsmetoden. Denne metode er omstaen-
delig og meget personafhaengig og giver derfor en
usikker bestemmelse af komprimeringsgraden.

Responsmalinger fra komprimeringstromler kan
anvendes til at vurdere stivhed og komprimering af
ubundne vejmaterialer. De mélte veerdier athaenger
af en lang raekke parametre sa som antal passager,
lagtykkelse, materialetype, vandindhold med mere.
Standard komprimeringskontrol sker i form af punkt-
malinger, mens responsmalinger deekker hele det
overkgrte areal.

Responsmalingerne kan give gjeblikkelig infor-
mation om komprimeringsresultatet, mens selve
komprimeringen foregar, og de digitalt lagrede data
kan udskrives pa kort, der kan fungere som doku-
mentation i forhold til antal overkersler samt opna-
else af korrekt komprimering.

Ved anvendelse af responsmalinger til kompri-
meringskontrol af vejmaterialer kan man reducere
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eller méske helt undvaere standard komprimerings-
kontrolmalinger. Responsmalinger giver ogsa gode
muligheder for at optimere pa antallet af ngdven-
dige tromlepassager.

Metodebeskrivelse
Komprimeringstromler kan udstyres med maleud-
styr, der kan male responsen fra jorden af de vibrati-
oner, som tromlen udsender. Disse responsmalinger
udferes, mens tromlen komprimerer pa materialet
og kan anvendes til en kontinuerlig komprimerings-
kontrol af det udferte komprimeringsarbejde. Prin-
cippet for metoden fremgar af figur 1. Metoden kan
anvendes for jord, friktionsmaterialer og fyldmateri-
aler af knuste bjergarter (CEN/TS 17006:2017).

For jord og friktionsmaterialer med op til 15 % <
0,063 mm er der en god korrelation mellem kom-
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Figur 1: Skematisk princip for responsmalinger med en vibrationstromle. 1 = Komprimeringsdybde; 2 = maledybde;
3 = udbredelse af vibrationer fra tromle.

Materiale / | Tromle- | Gennemsnitlig| Z&ndringi | Minifaldlod | Vandindhold Sandefterfyldning

lagnummer | kgrsler CMV-veaerdi | CMV-vaerdi| baereevne maltilag Gen.snit | Min-vaerdi
lag gens.

Rajord 0 - - 18 MPa

Rajord 4 16 2% 23 MPa

Slaggelag 1 2 16 17% 13 MPa 16,5-19,6% (tydeligt vandovermaettet)

Slaggelag 1 4 27 8% - Efter udtgrring, men ikke malt.

Slaggelag 2 4 31 3% 28 MPa 11,5% 98% 96%

Slaggelag 3 4 37 4% 40 MPa 12,8% 101% 97%

Slaggelag 4 4 44 7% 50 MPa 13,1% 101% 94%

Figur 2: Resultater af malinger pé de forskellige lag pa forsegsomradet. Responsmalinger fra tromleforsagene udtrykkes i en
verdi kaldet CMV (Compaction Measurement Value), der er et udtryk for det underliggende materiales stivhed. Andringii

CMV-véerdi er fra naestsidste til sidste overkarsel.

primeringsgrad og de malte responsvaer-
dier, hvis vandindholdet er mindre end
materialets optimale vandindhold. | det-
te tilfeelde er der ofte ogsa en god korre-
lation mellem responsveerdier og statisk
eller dynamisk deformationsmodul.

Komprimeringsforsgg med
slaggegrus

For at afklare om responsmalinger kan er-
statte sandefterfyldning som komprime-
ringskontrol pa slaggegrus, har Afatek ud-
fort forseg pa et 500 m? stort areal. Den-
ne arealstorrelse er i overensstemmelse
med kravet til prevestraekninger for slag-
gegrus til bundsikring - jeevnfer Vejdirek-
toratets AAB. Forsgget er udfert fra maj
tilaugust 2021 ved Afateks lagerplads pa
Ydernaes i Naestved. Arealets overflade er
opmalt ved nivellering og har et ensartet

fald mod syd. Resultaterne af mélinger pa
de enkelte lag pa forsegsomradet frem-
gar af figur 2 og er naermere beskrevet i
det efterfolgende.

Vejdirektoratets komprimeringskrav
for slaggegrus anvendt som bundsikring
er et gennemsnit >97 %, med en mind-
steveerdi =94 %, beregnet pa basis af
mindst fem malinger tilfeeldigt fordelt pa
prevestreekningen. Dette krav er strenge-
re, end hvad Vejdirektoratet stiller til for
eksempel bzerelag af stabilt grus, hvor et
gennemsnit pa >95 % og en mindstevaer-
di pd =92 % er tilstraekkeligt.

Tilkomprimeringen er der anvendt en
glatvalset 13 tons tromle af typen Hamm
H16i.Tromlen blev leveret af MJ Eriksson,
som ogsa stod for selve komprimerings-
arbejdet. Karselshastigheden var 2,0 km/t,
og der blev anvendt vibration pd 27 Hz

under komprimeringen. Tromlen var ud-
styret med GPS og et tromleresponssy-
stem af typen "Sitech Trimble, WorkOS".
Dette system registrerer responsmalinger
fra de underliggende materialer nedien
dybde af cirka en meter. Mdlingerne ud-
trykkes i en veerdi kaldet CMV (Compac-
tion Measurement Value), der er et udtryk
for det underliggende materiales stivhed.
CMV er en relativ veerdi, der afhaenger af
tromlens vaegt, hastighed, vibrationsfre-
kvens og amplitude samt materialetype
og komprimeringsgrad.

Forsegsomradets bestod efter afram-
ning af en let muldblandet siltholdig sand.
Omradeter et fyldomrade, der formodent-
lig aldrig har veeret komprimeret. Mini-
faldlodsmalinger pa underbunden for
komprimering giver en gennemsnitlig
veerdi pa 18 MPa, som steg til 23 MPa ef-
ter fire overkersler. Under forberedelsen
af forsegsomradet blev et elkabel over-
gravet, og der er derfor et aflangt omrade
i den sydlige del af forsegsomradet, hvor
underbunden har en meget darlig baere-
evne.Ovenpa denne underbund blev der
udlagt fire lag slaggegrus, som hver var
230 millimeter tykke fer komprimering.

Slaggegruset anvendtiforseget opfyl-
der kravene jeevnfer "Supplerende be-
stemmelser for certificering af produkti-
onsstyring for affaldsforbraendingsslagge
til brug i baerelag i vejbyggeri”udgivet af
Dancert, Teknologisk Institut. Det vil blandt
andet sige, at slaggegruset opfylder de
samme kornkurvekrav som en stabiltgrus
kvalitet II. Slaggegruset er i laboratoriet
bestemt til at have en referencedensitet
pa 1,70 Mg/m? ved et optimalt vandind-
hold pa 17,3 %. Slaggegruset har endvi-
dere en Los Angeles-veerdi pa 31.

Data fra forseget er opsummeret i fi-
gur 2, og resultater fra komprimering af
de fire slaggegruslag er kort beskrevet i
det efterfolgende. | det forste slagge-
gruslag var materialet tydeligt overmaet-
tetmed vand, og CMV-veerdierne var lave
efter de forste to overkgrsler. Efter nogle
dages optgrring blev der udfert yderlige-
re to komprimeringskersler, hvor CMV-
vaerdierne steg kraftigt. Forggelsen i CMV-
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Figur 3: Der ses en god korrelation mellem gennemsnitlige CMV-veerdier og gennemsnitlig baereevne fra minifaldlodsmalinger

pa de feerdigkomprimerede lag af slaggegrus.

veerdi mellem tredje og fjerde overkgrsel
var pa 8 %.1 de tre felgende slaggegruslag
stiger den gennemsnitlige CMV-veerdi
jeevnt, mens forggelsen i CMV-veerdi er i
alle tilfeelde reduceret til <10 % mellem
tredje og fjerde overkersel i hvert lag.
Sandefterfyldningsmalinger efter fire over-
kersler viser alle gennemsnitlige kompri-
meringsgrader teet pa 100 % og ingen
veerdier mindre end 94 %.

Resultater

Forsegene viser, at responsmaling frakom-
primeringstromler er et effektivt veerktoj
til at kontrollere og dokumentere kompri-
meringen af slaggegrus. Malingerne viser,
at komprimeringsgraden malt med sand-
efterfyldning i alle tilfaelde er opfyldt, nar
a@ndringen i CMV-vaerdi fra en overkarsel
til den naeste er <7 %. | Norge er kravet til
andring i CMV-veerdi sat til <10 %.

De absolutte gennemsnitlige CMV-
veerdier stiger, jo hgjere man kommer op
i opbygningen, hvilket giver mening, da
maledybden er cirka en meter. Gennem-
snitlige vaerdier af baereevne for slagge-
gruslagene malt med minifaldlod synes
at korrelere godt med de gennemsnitli-
ge veerdier af CMV (figur 3). Dette passer
godt med den eksisterende viden om-
kring dette.

Et eksempel pa plot af CMV-veerdier
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fra lag fire kan ses i figur 4. Udover plot,
som viser detaljerede og summerede CMV-
veerdier, kan systemet ogsa generere plot
over antal komprimeringskgrsler samt
a&ndringen i CMV-vaerdi. Det omrade, hvor
et elkabel blev overgravet og retableret,
og hvor komprimeringen og baereevne
var darlig, ses tydeligt pa plot af CMV-veer-
dierne - selv helt op i fjerde slaggelag.

Fors@gene tyder pd, at vandindholdet
islaggegrus tilindbygning som bundsik-
ring og beerelag ikke bgr vaere sd hgjt som
anbefalet i Vejdirektoratets udbudsfor-
skrift "Bundsikringslag af affaldsforbraen-
dingsslagge — AAB, marts 2012" Her an-
befales 0-4 procentpoint over vandind-
hold bestemt ved vibrationsforsag. Det
udferte forsgg viser, at vandindholdet i
slaggegrus ved indbygning snarere bgr
ligge 3-5 % under vandindhold bestemt
ved vibrationsforsgg.

| Vejdirektoratets udbudsforskrift
"Bundsikringslag af affaldsforbraendings-
slagge — AAB, marts 2012" anbefales det
0gsa, atderanvendes en glatvalset 4 tons
tromle med seks overkgrsler. Ud fra de
udferte forseg kan det anbefales at an-
vende en glatvalset 13 tons tromle med
vibration og fire overkearsler.

Med baggrundiatslaggegrus har sam-
me kornkurve, og i gvrigt mange af de
samme geotekniske egenskaber som sta-

KOMPRIMERINGSKONTROL AF
SLAGGEGRUS VED RESPONSMALING

Ud fra erfaringerne i forsaget foreslas
nedenstdende forelgbige procedure for
komprimering og komprimeringskontrol af
slaggegrus indbygget som bundsikringslag
og baerelag i vejkonstruktioner.

1. Slaggegrus indbygges med et
vandindhold, som ligger 3-5 % under
optimalt vandindhold.

. Slaggegrus komprimeres med 13 tons
tromle med vibration.

. Anbefalede antal overkersler (frem og
tilbage) er cirka fire.

. Acceptniveau for komprimering er, nar
&ndring i gennemsnitlig CMV-veerdi
ved overkersel er <7 %. Dette
forudsztter, at materialet komprimeres
ved korrekt vandindhold.

. Eventuelle omrader (>10 m?) med
vasentlig lavere CMV-vaerdier end den
gennemsnitlige CMV-verdi ber
vurderes nermere.

bilt grus, kunne man godt argumentere
for, at der ikke ber stilles strengere kom-
primeringskrav til slaggegrus end til sta-
bilt grus. Begge komprimeringskrav er i
ovrigtopfyldtialle de sandefterfyldnings-
malinger, der er udfert i projektet.

Vejdirektoratets arbejde med
anvendelse af responsmaling
som komprimeringskontrol
Resultaterne fra dette forseg bidrager til
den generelle erfaringsopsamling, som
Vejdirektoratet er i gang med, med hen-
blik pa at indfere tromleresponsmalin-
ger som et veerktgj til maling og doku-
mentation af komprimeringsindsats. Der
er ligeledesi 2021 i samarbejde med MJ
Eriksson udfert forseg i forbindelse med
udvidelsen af Fynsmotorvejen. | flere af
vores nabolande har maniendel driva-
rierende grad brugt disse malinger til at
kontrollere komprimeringen af ubundne
materialer. Der findes forskellige proce-
durer man kan folge, fx som i ovennaevn-
te forseg hvor aendringen i respons fra
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énoverkersel til den naeste falges, og nar
denne a&ndring bliver mindre end en vis
procentdel, kan materialet ikke optage
mere komprimeringsenergi. En anden
mulighed er, at man ud fra et mindre prg-

vefelt finder frem til en target-veerdi for
tromleresponsen, som sa kan veere ret-
ningsgivende for et starre areal. Hensig-
ten er, at der dbnes mulighed for, at re-
sponsmalinger kan vaelges som alterna-

Figur 4: Plot af malte CMV-veerdier efter fire komprimeringer
af slaggegruslag fire. Target for CMV-vaerdien er arbitraert sat
til 25 og range er sat til +:20%. Ovalen (bld) viser omradet,
hvor et elkabel blev gravet over, og hvor komprimeringen af
underbunden er ringe Den enkelte blokstarrelse med
(MV-veerdierer ca. 0,5 x 0,5 meter.

tiv procedure til komprimeringskontrol
i Danmark. Dog, i hvert fald i forste om-
gang, stadig suppleret med enkelte stik-
prover til traditionel dokumentation af
komprimeringsgrad. Disse stikprever kan
reduceres i teethed, nar man til gengaeld
far et bedre overblik over den totale kom-
primeringsindsats ud fra de fladedaek-
kende responsmalinger. Det er forvent-
ningen, at man kan opna et bedre og
frem for alt mere ensartet komprime-
ringsresultat, hvor man i gvrigt ogsa vil
have langt bedre mulighed for at lokali-
sere eventuelt svage omrader, som sand-
synligvis ikke ville blive fundet ved tra-
ditionel stikprgvebaseret kontrol. ®
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