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Sammenfatning

Denne delrapport praesenterer de forelgbige resultater fra et pilotprojekt, hvor et nyt
grusbeerelag, benaevnt Nyt Stabilt Grus, er testet og sammenlignet med standard SG II
pa en provestraekning i en réstofgrav ved Vestbirk.

Formalet med projektet er at undersgge, om en reduktion i andelen af grove fraktioner og
en gget andel sand kan bidrage til en mere ressourceeffektiv udnyttelse af rastoffer uden
vaesentlig forringelse af materialets tekniske egenskaber.

De gennemfgrte malinger viser, at Nyt Stabilt Grus generelt har baereevne og deformati-
onsegenskaber pd niveau med SG II, nar der tages hgjde for variationer i underlaget. Der
er ikke pdvist signifikante forskelle i baereevne mellem de to materialer i de udfgrte ma-
linger.

Der er desuden observeret indikationer pa, at Nyt Stabilt Grus kan have bedre draenende
egenskaber end SG 11, hvilket kan veere en fordel i lettere anleeg som fortove, stier og be-
lagte arealer. Dette forhold er dog ikke dokumenteret og bgr undersgges narmere.

Samlet set peger resultaterne pa, at Nyt Stabilt Grus har potentiale som et alternativt
grusbeerelag til mindre belastede konstruktioner. Materialet kan bidrage til at reducere
forbruget af knappe grus- og stenressourcer og understgtte en mere bzeredygtig ressour-
ceanvendelse i anlaegssektoren.






1 Indledning

Denne delrapport praesenterer resultaterne fra et pilotprojekt, hvor to grusbzerelag er
sammenlignet under en asfalteret prgvestraekning i en rastofgrav ved Vestbirk i Horsens
Kommune. Formalet er at undersgge, om et nyt grusbaerelag - benaevnt Nyt Stabilt Grus
- kan udggre et relevant supplement til standard stabilgrus II.

Nyt Stabilt Grus er udviklet ved at reducere andelen af grove fraktioner (>4 mm) i stan-
dard SG II med 15 % og erstatte denne del med sand. Formalet med denne justering er
at mindske forbruget af knappe grus- og stenressourcer og dermed bidrage til en mere
baeredygtig udnyttelse af rastoffer i mindre anlaegsarbejder og befaestelser som fx for-
tove, cykelstier, pladser og mindre veje.

Den centrale problemstilling for projektet er:
Hvor stabilt er en ny klasse af ubundet grusbaerelag (Nyt Stabilt Grus) sammenlignet med
standard stabilgrus II?

Der er ved etableringen af provestraekningen og Igbende over tid gennemfgrt malinger,
herunder statisk pladebelastning samt let og stort faldlod. Disse malinger danner grund-
lag for vurdering af materialernes styrke og baereevne og praesenteres i denne rapport.

Rapporten indgar som en del af et stgrre udviklingsarbejde, hvor Nyt Stabilt Grus fremad-
rettet testes pa flere lokaliteter og med materialer fra forskellige rastofgrave. Formalet er
at undersgge materialets anvendelighed under varierende forhold og dokumentere dets
egenskaber.

Rapporten er struktureret sdledes, at kapitel 2 beskriver baggrunden for projektet, kapitel
3 gennemgar historikken for stabilgrus, kapitel 4 praesenterer pilotprojektet og resulta-
terne, mens kapitel 5 indeholder en perspektivering.



2 Baggrund for pilotprojekt med Nyt Stabilt
Grus

Behovet for at udvikle et alternativt grusbzerelag haenger taet sammen med en stigende
udfordring i forsyningen af rdstoffer i Danmark. Szerligt de grove fraktioner som grus og
sten er under pres — mest udtalt i de gstlige dele af landet, herunder Sjaelland og Fyn,
hvor efterspgrgslen er hgj, og tilgeengelige grovkornede ressourcer er begraensede.

Presset pa rastofforsyningen skyldes blandt andet, at de lettest tilgaengelige forekomster i
vid udstraekning er udnyttet. Indvinding m& derfor i stigende grad ske taettere p& byom-
rader, hvor interessekonflikter opstar, samtidig med at rdstoffernes naturlige placering
ikke ngdvendigvis matcher den geografiske efterspgrgsel.

De geeldende krav til stabilt grus er i hgj grad fastlagt med udgangspunkt i en tid, hvor
rastoftilgeengeligheden var mindre begraenset. Fokus har traditionelt vaeret pd at sikre hgj
baereevne og ensartede materialegenskaber. Denne tilgang har bidraget til robuste kon-
struktioner, men indebaerer samtidig, at kun en begraenset del af de tilgaengelige rdstoffer
kan anvendes.

I en nutidig kontekst, hvor rdstofforsyningen er mere udfordret, kan dette medfgre en
mindre fleksibel udnyttelse af r@stofferne. Det kommer blandt andet til udtryk ved, at der
er begraenset efterspgrgsel pa lokale finkornede materialer, som derfor sorteres fra og
laegges tilbage i rastofgraven, mens efterspgrgslen pa grus og sten er hgj, og disse ofte
transporteres over stgrre afstande. Dette medfgrer bade ggede omkostninger, et hgjere
ressourceforbrug og et stgrre klimaaftryk.

Samtidig er det relevant at overveje, om de nuveerende materialekrav i alle tilfelde er
proportionale med de funktionelle krav til konstruktionen. I mindre anlaegsarbejder, sa-
som terrasser, indkgrsler, fortove og cykelstier, P-pladser mv. er der typisk ikke behov for
samme andel af grove fraktioner som i tungt trafikerede befaestelser. En mere differentie-
ret tilgang, hvor de rette materialekvaliteter anvendes til de rette formal, kan derfor bi-
drage til en mere hensigtsmaessig og ressourceeffektiv anvendelse af rastoffer.

P& denne baggrund er idéen om Nyt Stabilt Grus udviklet som en del af partnerskabspro-
jektet R3stof-initiativet med NCC som drivkraft. Materialet er designet til at reducere for-
bruget af grove fraktioner ved at erstatte en del af disse med sand, samtidig med at der
opretholdes tilstraekkelige mekaniske egenskaber til anvendelse i mindre belastede kon-

struktioner.

Nyt Stabilt Grus er i fgrste omgang taenkt som et supplement til SG II, primeert til anven-
delse i konstruktioner med lavere trafikbelastning, sdsom fortove, cykelstier, pladser og
mindre veje og derved ved mindre befaestelser. Pilotprojektet er igangsat for at under-
s@ge materialets styrke og baereevne, herunder om en vejopbygning med Nyt Stabilt Grus
kan modsta gentagne belastninger fra trafik over tid.

Den viden, der genereres gennem dette og flere andre pilotprojekter, skal danne grundlag
for at vurdere, om Nyt Stabilt Grus kan indgd som et fremtidigt alternativt grusbaerelag
og dermed bidrage til en mere ressourceeffektiv og baeredygtig udnyttelse af rastoffer i
Danmark.



3 Stabilt grus - historik

3.1 Anvendelse

Stabilt grus er et materiale, der benyttes som baerelag i forbindelse med befaestelser -
det er baerelag for de tungest belastede belzegninger som havneterminaler og lufthavne,
og det er baerelag til veje, pladser, indkgrsler, cykelstier, terrasser, fortove med flere. Der
er i henhold til Vejdirektoratets vejregler to varianter af stabilt grus: Stabilt grus I og Sta-
bilt grus II (herefter benzevnt SG I og SG II), der typisk indvindes fra og fremstilles i lan-
dets rdstofgrave. Den mest anvendte variant er SG II, mens SG I er en variant, der typisk
anvendes i forbindelse med mere baereevnemaessigt kraevende belzegninger.

Ifglge vejreglernes udbuds- og anlaegsforskrifter for stabilt grus 2016* skal: 'materialet
kunne indbygges til et lag, der har forngden beereevne, frostsikkerhed, frostbestandighed
og slidstyrke' og ifglge geeldende vejreglers udbuds- og anlaegsforskrifter for stabilt grus:
'Et indbygget stabilt gruslag skal have et ensartet, homogent, praeg, og skal fremstd med
rette flugter og jaevne kurveforigb. Laget skal vaere stabilt og foreligge uden sporkaringer,
huller eller lunker®.

For at sikre en vis stabilitet i stabilt gruslaget stilles der i vejreglerne krav om, at stabilt
grus skal have en kornstgrrelsesfordeling og et indhold af knuste materialer som overhol-
der minimumskravene til stabilt grus?. For SG II er minimumskravene mindre kraevende
end for SG I.
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Figur 1. Eksempel p& kornstgrrelsesfordelingen i stabilt grus (bl§ linje) med vejreglernes? ydre korn-
kurvekrav til stabilt grus (rede krydser). X-aksen angiver sigtestgrrelsen (maskevidden) i millimeter
og Y-aksen angiver gennemfaldet i % p& den p8gaeldende sigte.

Et eksempel pd en kornstgrrelsesfordeling af stabilt grus ses herover i figur 1. For at leve
op til de produktkrav, der stilles i vejreglernes udbuds- og anlaegsforskrifter for SG 112,
skal materialets kornstgrrelsesfordeling ligge inden for de rgde krydser, ligesom den bld
fuldt optrukne linje ggr ovenfor. Vejreglernes minimumskrav til SG II's indhold af knuste
materialer er et krav om, at indholdet af runde korn maksimalt ma vaere 70 %?2. For SG II

1 Vejregler, Almindelig Arbejdsbeskrivelse, Stabilt grus — AAB, Udbud (December 2016).
2 Vejregler, Arbejdsbeskrivelse for Stabilt Grus - AAB/SAB-P, Udbud og Kontrahering, december
2023 (Februar 2025).



er kravet mindre kraevende end for stabilt grus I, hvor kravet er, at indholdet af runde
korn maksimalt ma vaere 50 %?2.

Vejreglerne har yderligere et krav til finstofindholdet (kornstgrrelser mindre end 0,063
mm). Hvis der er mere end 5 % finstof i stabilt grus ma methylenbldt-vaerdien, MB, mak-
simalt veere 3. En hgjere methylenbldt-vaerdi indikerer at stabilt gruset kan vaere frostfgl-
somt.

3.2 Tilblivelse

Stabilt grus er oprindeligt udviklet til, at tunge kgretgjer skal kunne kgre pa det uden at
synke i, nar der skal laegges asfalt - deraf navnet ‘stabilt grus'. Ifglge Dansk Vejtidsskrift
nr. 1, 19623 har grus siden 'de eldste tider' vaeret anvendt som materiale til at bygge
veje. Op igennem 1960'erne begyndte danske vejmyndigheder i stigende grad at anvende
‘mekanisk stabilt grus’ - senere kaldet stabilt grus — som bazerelag til opbygning af vejbe-
faestelser.

Samtidig herskede der usikkerhed om, hvilke krav materialet skulle opfylde i forhold til
bl.a. baereevne og holdbarhed. Derfor nedsatte Vej- og Byplanforeningen under Dansk In-
genigrforening i 1967 en studiegruppe, der fik til opgave at udarbejde et sezet 'leverings-
betingelser’, som senere blev drgftet pa et mgde i Vej- og Byplanforeningen og efterfgl-
gende revideret i 1970%. Leveringsbetingelserne beskriver materialet ud fra bl.a. kvalitets-
krav, kontrolkrav og funktionskrav. At det i sin tid var Vej- og Byplanforeningen, der ud-
arbejdede disse leveringsbetingelser skyldes, ifglge professor emeritus, cand.polyt. Bent
Thagesen, et person- og interessesammenfald, idet davaerende ‘Professor Ravn’, der var
chef for Statens Vejlaboratorium (senere Vejteknisk Institut) ogsa var formand for Vej- og
Byplanforeningen under Dansk Ingenigrforbund og desuden redaktgr af Dansk Vejtids-
skrift.

Allerede i 1970’erne var der i den danske vejsektor opmaerksomhed p& ressourcepro-
blemstillingen - altsd at grus og sten er en begraenset ressource og at grusbesparende
foranstaltninger derfor er tiltreengte®. I rapporten, ‘Cement- og bitumenstabiliseret sand’,
rapporteres sdledes fra en studietur til Holland, hvor der blev indhentet erfaringer med at
tilseette hhv. cement og bitumen til sand, for pfi den made at forstaerke sandbestanddelen
af et baerelag.

Egentlige udbuds- og anlaegsforskrifter for stabilt grus blev udarbejdet som en del af vej-
reglerne i 1990’erne og revideret i 2003 af Vejregelarbejdsgruppen vedrgrende “Vejregler
for ubundne materialer mv.” nedsat af Vejregeludvalget i 1992. Udbuds- og anlagsfor-
skrifterne beskriver funktionskrav og specifikationer for grusmaterialets sammensaetning,
herunder bl.a. baereevne, frostsikkerhed og frostbestandighed.

3 Morten Ludvigsen: Mekanisk stabiliserede baerelag, Dansk Vejtidsskrift nr. 1, 1962

4 Leveringsbetingelser for materialer til mekanisk stabile grusbaerelag. Vedtaget af Vej- og Byplanfor-
eningen, juni 1970.

5 Bent Thagesen (red.): Cement- og bitumenstabiliseret sand. Institut for Veje, trafik og Byplan,
Danmarks Tekniske Hgjskole, 1979
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4 Test af Nyt Stabilt Grus kontra SG 11

4.1 Forsggsbeskrivelse

For at blive godkendt som et grusbaerelag skal der udfgres laboratorieforsgg samt baere-
evnemalinger, hvor Nyt Stabilt Grus sammenlignes med SG 116,

Laboratorieforsggene dokumenteres bl.a. ved sigteanalyser og knusningsgrad, der mulig-
ggr en sammenligning imellem stabilt grus typerne. Der er desuden udfgrt CBR-forsgg der
muligggr sammenligning af stabilt grus typernes baereevne.

I Rastof-initiativet testes der pa vejbefzestelser med belastninger svarende til trafikklasse
TO-T2. Trafikklasse TO er befaestelser, hvor der normalt kun kommer vedligeholdelseskg-
retgjer og personbiler med videre. Den er rettet mod terrasser, stier, fortove m.v. for let
trafik. Trafikklasse T1 er til stier, cykelstier m.v. der sjaeldent belastes af lastbiler. Trafik-
klasse T2 er blandt andet til mindre veje og pladser der jeevnligt udsaettes for mindre last-
vognstrafik. Se ogsd tabel 1 for trafikklasserne.

Trafikklasse | Tunge k@retgjer pa vejen N0 pr. dggn Dimensionsgivende
pr. dggn i begge retninger pr. vognbane trafikbelastning
tilsammen (evre graense) pr. vognbane
Ng10/dr

TO Ingen - -

T1 <1 0,5 75

T2 <65 20 7.300

T3 65 til 120 50 18.300

T4 120 til 560 200 73.000

T5 560 til 1.200 500 180.000

T6 1.200 til 1.500 800 300.000

T7 >1.500 Ingen >300.000

Tabel 1 Definition af trafikklasser. Kilde: Konstruktioner. Dimensionering — befaestelser og
forstaerkningsbelaegninger. Konstruktioner. Vejregler. Januar 2022.

I dette pilotprojekt bliver Nyt Stabilt Grus testet for at give kendskab til materialets egen-
skaber og egnethed som alternativt materiale ved mindre anlaegsprojekter. Formalet er

o . o . .
pa sigt at skabe grundlag for en eventuel godkendelse af materialet i vejreglerne og der-
med muligggre en mere ressourceeffektiv anvendelse af sand, grus og sten. I forbindelse
med udvikling af Nyt Stabilt Grus var der tidligt et gnske om at sammenligne brugsegen-
skaberne i forhold til standard SG II.

NCC stillede derfor en straekning til rddighed i en rdstofgrav i Vestbirk, hvor der pa ad-
gangsvejen var muligt at udfgre en direkte sammenligning af vejopbygning mellem SG II
og Nyt Stabilt Grus. Rastofgraven er beliggende pa en del af matr. nr. 6| Gantrup By, Vo-
erladegard i Horsens Kommune og fremgar af luftfotoet nedenfor i Figur 2.

6 Dialog med Finn Thggersen, Vejdirektoratet, Vejteknisk Institut d. 2. oktober 2023
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Figur 2. Oversigtskort — provestraekningen i r8stofgraven i Vestbirk markeret med en rod rektangu-
lzer boks beliggende nordvest for Gantrup Trailer. Dataforsyningen, ortofoto for8r 2025.

Prgvestraekningen som er 40 meter lang og 8 meter bred, er blevet inddelt i to stykker af
ca. 20 meter med hver sin type stabilt grus (SG II og Nyt Stabilt Grus). I laengderetnin-
gen moniteres der pa to stykker af 12 meter p& hvert felt, da de forste 5 m er indkgrsel
over grgften og de yderste 3-4 meter i hver ende samt 4 m mellem de to prgvefelter be-
tragtes som overgangszoner pga. maleusikkerhed i forbindelse med indkgrsel og nedkgr-
sel i rastofgraven og overgangen mellem de to provefelter. Se ogsa figur 3.

Stabilgrus k. I Ny stabilgrus

Figur 3. Provestreekningens opbygning i fire felter med henholdsvis SG II i felt 1 og 2 samt Nyt
Stabilt Grus i felt 3 og 4.

Forsggstraekningen er blevet monitoreret fgr ibrugtagning og bliver Igbende monitoreret
efter ibrugtagning, og det er planlagt at monitoreringen af straekningen fortsaetter i en 3-
5 &rs periode alt efter, hvor laenge der er rastoffer i rastofgraven og prgvestraekningen til
rastofgraven er i brug. I 6 ses moniteringsplanen.
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Tanken var, at lastbilerne skulle kgre ind i rstofgraven via felt 1 og 3 og kegre ud af ra-
stofgraven med tung last via felt 4 og 2. I realiteten viser det sig at lastbilerne mere eller
mindre kgrer ind og ud af r@stofgraven pa midten af vejen. Prgvningsresultaterne fra de
forskellige felter er derfor i de folgende tabeller nedenfor sldet sammen saledes at felt 1-2
er prgvefeltet med SG II, og felt 3-4 er feltet med Nyt Stabilt Grus.

Da provestraekningen ligger som adgangsvej til réstofgraven, hvor alle lzes registreres og
vejes, kan der leveres relativt praecise data for, hvor meget og hvor tung trafik, der har
veeret pa en given del af forsggstraekningen for et givet tidspunkt.

Belaagningsopbygningen af vejen ind i rastofgraven er fglgende:
e Asfalt GAB 0 16: 13 cm.
e SGII og Nyt Stabilt Grus: 20 cm.
e Underbund (rdjordsplanum / r@stofgravens eksisterende sand- og grusmateria-
ler).

Belaegningsopbygningen svarer til en T2 opbygning med 20 ars trafikbelastning jf. "Kata-
log” i "Dimensionering — befeestelser og forstaerkningsbelaegninger”, Konstruktioner, Vej-
regler, Januar 2022 (se tabel 1 ovenfor).

Ved opstart blev underlaget for vejopbygningen malt med let faldlod og statisk pladebe-
lastningsudstyr i seks punkter, tre punkter fordelt i felt 1 og 2 og tre punkter fordelt i felt
3 0og 4. Disse malinger blev udfgrt pd overfladen af rdjordsplanum den 14. marts 2023 (se
figur 5), samt igen pa overfladen af det indbyggede SG 1II lag og p& overfladen af det ind-
byggede Nyt Stabilt Grus lag den 31. marts 2023 (se figur 7 og 8). Se ogsa Bilag 1 for
Moniteringsprogrammet.

| ! s A% S
Figur 4. R8jordsplanum, hvor provestraekningen bliver etableret.
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Figur 6. Indbygningen af 20 cm stabilt grus p8 provestreekningen (de stenede materialer ses i
forgrunden af fotoet ovenp§ r8jorden, der anes svagt til hajre i fotoet). Overfladen af
provestraekningen synes lys under dumperen, hvilket skyldes vde forhold efter to dages regn.

Indbygningen af de to typer stabilt grus med en lagtykkelse pa 20 cm fremgar af figur 4
og 6. Malingerne med mini-faldlod og statisk pladebelastning pa de indbyggede stabilt
grus-overflader blev udfgrt i de samme positioner som malingerne pa rdjordsoverfladen.
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Figur 7. Der m8les med let faldlod p8 overfladen af det indbyggede SG II lag.

Figur 8. Der m8les med statisk pladebelastningsudstyr p§ overfladen af det indbyggede SG II lag.

Efter malingerne med statisk pladebelastning og mini-faldlod pa SG II overfladen og Nyt
Stabilt Grus overfladen blev der ligeledes den 31. marts 2023 udfgrt maling pa SG II og
Nyt Stabilt Grus overfladerne med stort faldlod (se figur 9). Malingerne med stort faldlod
er udfgrt i malepunkter med 1 meters mellemrum i to linjer, én linje i hver side af proves-
traekningen.

15



Figur 9. Der ggres klar til m8linger med stort faldlod p8 lokaliteten p8 overfladen af SG II. Dumperen
st8r p§ overfalden med Nyt Stabilt Grus.

P feltdagen den 31. marts 2023 blev der endvidere observeret en visuel forskel mellem
den udlagte SG II og Nyt Stabilt Grus (se figur 10). Der havde to dage fgr feltdagen vae-
ret regnvejr og det synede visuelt af, at Nyt Stabilt Grus var bedre til at draene regnvan-
det veek, end SG II var.

Figur 10. Til venstre ses overfladen af SG II efter to dage med regn. Til hgjre ses overfladen af Nyt
Stabilt Grus efter to dage med regn - fotos taget den 31. marts 2023.

Efterfglgende er der den 17. april 2023 udlagt 130 mm asfalt, GAB 0 type 16. GAB 0 type
16 er et standard asfalt baerelagsprodukt (GAB er en forkortelse for Grus Asfalt Beton og

16



type 16 angiver at der er tale om en maksimal korstgrrelse p& 16 mm). Den fzerdig ud-
forte provestraekning ses pa Figur 11 og udfgrt markering af midterlinjen, fremgar af Fi-
gur 12.

Figur 11. Der er den 17. april 2023 blevet lagt asfalt (130 mm GAB 0 type 16) p§
provestraekningen ind i réstofgraven.

Figur 12. Der er kommet vejstriber p8 asfalten.

Straekningen henld herefter stort set uden trafik indtil oktober 2024, hvor der blev foreta-
get méalinger med stort faldlod for at fastleegge udgangspunktet for baereevneudviklingen.
Planen er, at der Igbende skal foretages malinger af udviklingen i de to delomrader (SG II
(felt 1-2) og Nyt Stabilt Grus (felt 3-4) i forhold til:

> Bzereevne
> Sporkgring

17



Begge dele vil blive sammenlignet med den belastning, der er blevet registreret p§ prg-
vestraekningen.

Ud over de forste malinger pa rdjordsoverfladen, stabilt grus overfladerne og overfladen
af asfaltbelaagningen omfatter maleprogrammet udfgrelse af falgende méalinger pa over-
fladen af asfalten (jeevnfar 6):

> 6 maneder efter ibrugtagning

> 1 3r efter ibrugtagning

> 1% &r efter ibrugtagning

> 2 &r efter ibrugtagning

> Ved ophgr af brugen af rastofgraven

4.2 Resultater

4.2.1 Materialeprgvninger

Fgr opstart af pilotprojektet havde NCC fremstillet fem forskellige stabilt grus-blandinger.
Heraf en SG II som reference, samt fire alternativer med mere sand og mindre grus og

sten, som alle fremgar af tabel 2 nedenfor. Blandingernes kornstgrrelsesfordeling fremgar
af 6.2, og CBR-forsggene og de Modificerede Proctor forsgg fremgar af hhv. bilag C og D.

CBR vurderet
Prove Indhold * Knusningsgrad /| CBR densitet |komprimerings-|  cgr® | Sigteanalyse Note "
grad 9
nee | sweco nan grus sand/— | finstof ”
>4mm | <4mm |<0,063 mm| >4 mm - -

prove nr | preve nr - % % % % vm’ % % - -
323034 3 Alm. stabilt grus (Standard SG 1) 58 42 37 74 2,18 99 217 Bilag B |Anvendt
323035 2 Alm_ - 15% sten 53 47 22 70 211 99 164 Bilag B Ikke anvendt
323036 5 Alm_ - 15% sten special 49 51 35 73 2,07 99 202 Bilag B Anvendt
323037 1 Alm. 50% sand - 50% knust 42 58 34 96 2,01 98 118 Bilag B Ikke anvendt
323038 4 50% sand / 25% rund / 25% knust 47 53 32 74 2,07 99 232 Bilag B Ikke anvendt

a) Fra ne i bilag B.

b) Finstof er kornsterrelser < 0,063mm.

c) Knusningsgraden er indholdet af korn med mere en 50% knuste flader.

d) Vurderet komprimeringsgrad, CBR densiteten i forhold til wurderede I fra 2 Modificerede Proctor-inc pé materialefrakt < 22,4 mm

e) CBR vandlagret i 4 degn

f) "Anvendt” / "Ikke anvendt" fil forsegsstraekningen

Tabel 2 prgvningsresultater fra provningerne af SG II og de fire alternative blandinger.

R3stof-initiativet valgte at anvende "Alm. - 15 % sten special” (Sweco prgve nr. 5) som
Nyt Stabilt Grus til prgvestraekningen i rastofgraven i Vestbirk med et 15 % lavere grus-
indhold (49 %) i forhold til SG II's grusindhold (58 %). Ved grusindhold skal der i denne
sammenhaeng forstas fraktionen stgrre end 4 mm. Begge grusmaterialer har en knus-
ningsgrad p& omkring 73 %, hvilket skyldes, at knusningsgraden i henhold til standarden
alene bestemmes pa materialernes grusfraktion (materialet stgrre end 4 mm), sa reelt er
der ogsa ca. 15 % mindre knust grus i Nyt Stabilt Grus.

Af figur 13 fremgar den procentvise sammensaetning af kornstgrrelsesfordelingen for SG

IT og Nyt Stabilt Grus. Kornstgrrelsesfordelingen for Nyt Stabilt Grus ("Alm. - 15 % sten
special”) fremg@r af figur 14, hvor kornstgrrelsesfordelingen for prgvestraekningens del
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med Nyt Stabilt Grus (grgn) er optegnet sammen med kornstgrrelsesfordelingen for prg-
vestraekningens SG II (rgd).

De gvre krav (lysebld) og nedre krav (mgrkebld) fra vejreglerne er ogsad plottet ind og an-
giver de szerlige punkter, som en SG II ikke m& bevaege sig ud over og afvige fra. Bevae-
ger kurverne sig alligevel udover disse graenser er materialet ikke at betragte som en
standard SG II.

Kornstgrrelsesfordelingen for alle 5 grusblandinger omtalt i tabel 2 fremgar endvidere af
bilag B, hvor “alm. stabilt grus, Standard SG II”, har prgve nr. 323034 og "Alm. - 15%
sten special” (i det efterfglgende betegnet "Nyt Stabilt Grus”) har prgve nr. 323036.

SAMMENSATNING AF KORNKURVE

31-10-2023 5G Ilog SG Il -15 % grus

Test sammensatning 5G Il og 5G Il - 15 % grus

Gennemfald % og VD krav til 5G Il

3
ES

SIGTESTORRELSE i mm
SGIl-15% grus

16
22,4
31,5

45

63

8[8|e|8|5|8|2|8|8|%|E |5

Figur 13. Den %-vise sammenseetning af kornstgrrelsesfordelingen (kornkurven). Vejdirektoratet
stiller krav til de gvre og nedre greenser for SG II og det er vist i de to lodrette bokse der er hen-
holdsvis lysebl8 og markebl8. Derimellem er med radt vist kornstgrrelsesfordelingen for SG II an-
vendt p8 provestraekningen i Vestbirk. Med gront er vist kornstarrelsesfordelingen for Nyt Stabilt
Grus anvendet til pravestreekningen i Vestbirk. Se figur 14, for kornstgrrelsesfordelingen vist som en
kurve.
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% gennemfald
100,0 |
950 |
50,0 |
85,0
80,0
75,0
70,0
65,0
60,0 |
550 |
50,0 |
45,0 |
40,0 |
35,0 |
30,0 |
250 |
20,0 |
150 |
100 g
5,0
0,0

0,063 0,125 0,25 05 1 2 4 8 16 31,5 mm
. . . . .
NCC’

Figur 14. Kornstgrrelsesfordelingen for SG II (rgd) og Nyt Stabilt Grus (gron) samt vejreglernes gvre
krav for SG II (bl8) og vejreglernes nedre krav for SG II (sort). Bemeaerk at greensekurverne for gvre
og nedre krav for SG II ikke er tegnet helt igennem. Det skyldes, at der i vejreglerne kun er fastsat
krav i de fremhaevede punkter. Der er valgt ikke at anvende fuldt optrukne graensekurver, da det
vurderes ikke at vaere korrekt iht. vejreglerne (ref. 2).

Af figur 14 fremgar det, at den grgnne kurve for Nyt Stabilt Grus falder uden for vejreg-
lernes krav til stabilt grus mht. gennemfaldet p& 1 mm sigten (bld prik). Dette betegnes
populaert som en ”"sandpukkel” og har normalt en negativ indvirkning pa stivheden af sta-
bilt grus. Formalet med dette pilotprojekt er dog imidlertid netop at undersgge dette for-
hold, og derved lade Nyt Stabilt Grus afvige fra kravene til en SG II, for at kunne belyse,
om der i fremtiden er mulighed for at substituere en del af grus- og stenfraktionen med
sand. Kan man det, er det sandsynligt, at man kan streekke pa de sparsomme grus- og
stenressourcer i de lettere anlaegsarbejder i fremtiden.

CBR-resultaterne af alle 5 grusblandinger fremgar ligeledes af tabel 2. CBR-malingerne og
de Modificerede Proctor-forsgg af de 5 grusblandinger omtalt i tabel 2 fremgar endvidere
af bilag C (CBR-forsggene) og bilag D (Modificeret Proctor-forsgg).

CBR-vaerdien af de grusmaterialer der indgar i forsggsstraekningen er 217% (Alm. stabilt
grus (Standard SG II)), hhv. 202% (Nyt Stabilt Grus (Alm. - 15% sten special)).
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4.2.2 Baereevnemalinger

4.2.2.1 Baereevnemalinger pa rajordsoverflade og stabilt grus overflade

For at veere sikre pd, at senere fundne forskelle pa de pa forsggsfeltet indbyggede materi-
aler (SG II og Nyt Stabilt Grus) skyldes forskel i materialerne og ikke i underlaget (rdjor-
den), blev der efter afrgmning til planum foretaget malinger af baereevnen pa rajords-
overfladerne (planum) med statisk pladebelastningsudstyr (STP) og let faldlod (LWD) i tre
punkter i hvert af de to delomrader, hvor de to typer stabilt grus bagefter blev lagt ud.
Resultatet af malingerne pa rdjordsoverfladen (overflade E-modulet og malepunkternes
placering) fremgar af figur 15.

P& overfladerne af gruslagene blev malingerne med statisk pladebelastningsudstyr og let

faldlod gentaget i de samme malestationer for at fa registreret eventuelle forskelle i de to
stabilt grusbelaegninger. Resultatet af disse malinger og malepunkternes placering frem-

gar af figur 16.

Som supplement til Beereevnemalingerne med statisk pladebelastningsudstyr og let fald-
lod blev det besluttet at udfgre baereevnemalinger med stort faldlod (FWD) i to linjer pa
overfladen af stabilt gruslagene i de to prgvefelter. Resultatet (overflade E-modulet) af
disse malinger fremgar af figur 17 nedenfor.

FAKTABOKS

Overflade E-modulet, Eq-veerdien, er et udtryk for belaegningens baereevne
(stivhed) i det pdgaeldende mélepunkt. Overflade E-modulet er en funktion af
belastningen i det enkelte malepunkt i forhold til deflektionen (nedbgjningen)
i malepunktet. Jo stgrre Eo-vaerdi jo stivere er beleegningen i det pagaeldende
punkt. Eo-vaerdien beregnes pa grundlag af falgende formel:

Eo = (f«(1-v3)+r«co0)/d
hvor f er en konstant, v er Poissons forhold, r er radius i belastningspladen, co er

trykket pa belaegningen og d er deflektionen (overfladens nedbgjning) under belastnin-
gen.

III

Af figur 15 fremgar det, at rajordsoverfladerne har et E-modul svarende til en “norma
bund. Middelvaerdien pa SG II feltets rajordsoverflade er 44 og 42 MPa malt med hen-
holdsvis statisk pladebelastnings udstyr (STP) og minifaldloddet (LWD). Middelvaerdien pa
Nyt Stabilt Grus feltets rdjordsoverflade er henholdsvis 40 og 33 MPa malt med de to ud-
styr.

Baereevnen af rdjordsplanum er tilsyneladende en smule mindre (ca. 10 %) i Nyt Stabilt

Grus feltet i forhold til SG 1II feltet. Statistisk set er der ingen forskel pa rajordens baere-
evne i de to prgvefelter.
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Forsggsstreekning Rastofgrav Vestbirk

Planum
Indkgrsel | Overgang Standard SG II Overgang Nyt stabilt grus Overgang
5m 3m 12m 4m 12m 4m
X X X
X X X
Referencepunkt er nederste ventre hjgrne i den tykt optrukne boks.
X 7,5 12,5 17,5 22,5 27,5 32,5 m
Y 6 4 6 4 6 4 m
enkeltv. | 51,7 | 350 | 449 41,7 | 413 | 366 MPa
SPL (Eva) [—
middelv. 43,8 39,9 MPa
enkeltv. | 486 | 357 | 404 351 | 345 | 300 MPa
LWD (Ep) —
middelv. 41,6 33,2 MPa

Figur 15. M8lepunktsplaceringer og resultater (overflade E-moduler, enkeltvaerdier og middelveerdier)
méit p§ r8jordsoverfladerne (planum) den 14. marts 2023, med statisk pladebelastning (SPL) og mi-
nifaldlod (LWD). Begge malt med 8300 mm plade.

Efter udlaegning og komprimering af de to typer ubundne grusbaerelag (SG II og Nyt Sta-
bilt Grus), blev der foretaget nye malinger med statisk pladebelastningsudstyr og let fald-
lod pd grusbaerelagenes overflader i punkter med de samme geo-positioner, se figur 16.

Forsggsstraekning Rastofgrav Vestbirk
Stabilt grus overflader
Indkgrsel |Overgang Standard SG I Overgang Nyt stabilt grus Overgang
5m 3m 12 m 4m 12 m 4m
X X X
X X X
Referencepunkt er nederste ventre hjgrne i den tykt optrukne boks.
X 7,5 12,5 17,5 22,5 27,5 32,5 m
Y 6 4 6 4 6 4 m
enkeltv. | 1292 | 1249 | 1102 1418 | 1067 | 132,38 MPa
SPL (Ey,) -
middelv. 121,4 127,1 MPa
enkeltv. | 61,1 | 1057 | 894 943 | 1099 | 1014 MPa
LWD (Eo) [—
middelv. 85,4 101,9 MPa

Figur 16. M8lepunktsplaceringer og resultater (overflade E-moduler, enkeltvaerdier og middelvaerdier)

mélit p§ overfladen af SG II og Nyt Stabilt Grus den 31. marts 2023, med statisk pladebelastning
(SPL) og minifaldlod (LWD). Begge m&lt med @300 mm plade.
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Af figur 16 fremgar det, at overfladerne med stabilt grus har et E-modul svarende til en
"normal” stabilt grus overflade. Middelvaerdien pa SG II-feltets overflade er 121 og 85
MPa malt med henholdsvis statisk pladebelastnings udstyr (STP) og minifaldloddet (LWD).
Middelvaerdien pa Nyt Stabilt Grus feltets overflade er henholdsvis 127 og 102 MPa malt
med de to udstyr.

Baereevnen pa stabilt grus overfladerne er her tilsyneladende en smule stgrre i Nyt Stabilt
Grus-feltet i forhold til SG II-feltet. Statistisk set er der ingen forskel pd grusoverflader-
nes baereevne i de to prgvefelter.

Resultatet af beereevnemalingerne med stort faldlod (FWD) p& grus overfladerne fremgar
af figur 17 nedenfor. Middelvaerdien af baereevnen udtrykt ved overflade E-modulerne i de
to felter er 143 MPa pa stabilt grus II's overflade, og 120 MPa pa overfladen af Nyt Stabilt
Grus.

FWD malinger pa overside stabilt grus lagene

Stabilt grus Il Nyt stabilt grus
~

Eovaerdi [MPa)

a 8 10 12 14 16 8 20 22 24 26 28 30 a2 3a 36 38
stationering [m] fra Ryvej

-=— Stabilt grus Il Hgjre side Stabilt grus Il Venstre side —s— Nyt stabilt grus Hajre side

—e— Nyt stabilt grus Venstre side Middel Stabilt grus 11 Middel Nyt stabilt grus

Figur 17. Overflade E-modulet, Eo, m8It med stort faldlod (FWD) p& stabilt grus overfladerne den 31.
marts 2023. Provefeltet "Stabilt grus 11”7, st. 8 - 20 m med middelveerdi 143 MPa og provefeltet "Nyt
stabilt grus”, st. 24 - 36 m med middelvaerdi 120 MPa. Omr8det st. 0 - 5 m er overgangzone over
groft i indkarslen, omrdet st. 5 - 8 m er overgangzone til provestrakningerne, omr8det st. 20 - 24
m er overgangzone mellem provestreekningerne og omrédet st. 36 — 40 m er overgangzone efter
provestrakningerne.

Baereevnen pa grus-overfladerne er, ifglge malingerne med stort faldlod 19 % stgrre i SG
II-feltet i forhold til Nyt Stabilt Grus-feltet, hvilket er omvendt i forhold til pladebelast-
ningsmalingerne (jf. figur 16). En variansanalyse viser en signifikant forskel pd baereev-
nen malt med stort faldlod (P-vaerdi 0,02) i de to prgvefelter.

4.2.2.2 Baereevnemalinger pa asfaltoverfladen
Der blev den 10. april 2023 lagt asfalt pd prgvestraekningen.

Der er pa asfaltoverfladen den 3. oktober 2023, fgr ibrugtagningen af rastofgraven, fore-
taget malinger med stort faldlod (FWD) pa asfalten med én meters afstand i henholdsvis
hgjre side og venstre side af prgvestraekningen set fra indkgrslen pa Ryvej (set i statione-
ringsretningen). M3lingerne er udfgrt i provefelternes yderste hjulspor. Baereevnen ud-
trykt ved overflademodulet, Eo, malt med faldloddet i de enkelte malepunkter, fremgar af
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figur 18, og viser belaegningernes baereevne pa overfladen af asfalten i de enkelte male-
punkter.

FWD malinger pa overside asfalt oktober 2023

Stabilt grus |1 Nyt stabilt grus

Eovardi [MPa)
b

Q

b

e ey

4 3 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Stationering [m] fra Ryvej

—e—Stabilt grus Il Hejre side Stabilt grus Il Venstre side —e— Nyt stabilt grus Hejre side
—a— Nyt stabilt grus Venstre side Middel Stabilt grus il Middel Nyt stabilt grus

Figur 18. Overflade E-modulet, Eo, m8It med stort faldlod (FWD) p8 oversiden af asfalten p8 proves-
treekningen i rdstofgraven. M§it den 3. oktober 2023. Provefeltet “Stabilt grus II”, st. 8 - 20 m med
middelvaerdi 478 MPa og provefeltet "Nyt Stabilt Grus”, st. 24 - 36 m med middelveerdi 452 MPa.
Omr8det st. 0 - 5 m er overgangzone over groft i indkgrslen, omr8det st. 5 - 8 m er overgangzone
til provestraekningerne, omrdet st. 20 - 24 m er overgangzone mellem prgvestraekningerne og om-
r8det st. 36 - 40 m er overgangzone efter provestraekningerne.

Malingerne viser en lidt stgrre baereevne (7 %) pa feltet med SG II end p3 feltet med Nyt
Stabilt Grus. Middelvaerdien af baereevnen malt pa de to felter er henholdsvis 478 MPa
(SG II) og 448 MPa (Nyt Stabilt Grus). En variansanalyse viser, at der ifslge disse malin-
ger, ikke kan antages at vaere forskel pd baereevnen i de to testfelter (P-veerdi 0,13).

Ved et naermere studie af beereevnemalingerne pa SG II-feltet ses de fgrste 4 malinger i
SG II-feltets venstre side (figur 18 st. 8 til 12 m, grgn linje) at have en signifikant stgrre
baereevne end resten af malingerne i SG II-feltets venstre side (P-vaerdi < 0,01).

Ses der bort fra de forste fire malinger (st. 8 - 12 m) i SG II-feltets venstre side bliver SG
II-feltets samlede middelvaerdi 452 MPa (SG I1I-feltets hgjre side st. 0 - 20 m og SG II-
feltets venstre side st. 0 - 20 m) mod Nyt Stabilt Grus-feltets samlede middelvaerdi pa
448 MPa (Nyt Stabilt Grus-feltets hgjre side st. 24 — 36 m og Nyt stabilt Grus-feltets ven-
stre side st. 24 - 36 m). Ifglge disse veerdier er der slet ingen signifikant forskel pa baere-
evnen i de to felter (P-veerdi 0,81). Det er disse middelvaerdier der er gengivet i figur 18.

Baerevnemalingerne viser imidlertid en trestjernet signifikant forskel i stivhed mellem alle
malingerne i hgjre side (st. 8 - 20 og st. 24 - 36, bla linjer) og alle malingerne i venstre
side (st. 8 - 20 og st. 24 - 36, grgnne linjer), hvor venstre side har en hgjere vaerdi bade
pd SG Il-feltet og pd Nyt Stabilt Grus-feltet. Arsagen til dette kan ikke umiddelbart forkla-
res, men det vurderes bla. pga. malingerne i de fglgende perioder, at &rsagen er den tun-
gere trafik med fuldt leessede lastbiler ud af rdstofgraven i primaert venstre side af for-
sggsstraekningen i forhold til den lettere trafik med tomme lastbiler ind i réstofgraven i
primeert hgjre side af forsggsstraekningen.
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Der er i oktober 2024, ca. 1 maned efter at provestraekningen er taget i brug til transport

af materialer ud af rstofgraven, udfert nye malinger med stort faldlod. Overflademodu-

let, Eo, i de enkelte malepunkter fremgar af figur 19, og viser belaegningernes baereevne
o o . . o

malt pa oversiden af asfalten i de enkelte malepunkter.

FWD malinger pa overside asfalt oktober 2024

900
Stabilt grus Il Nyt stabilt grus

Eovardi [MPa]
[

T T~ [ Y

8 10 12 14 16 18 20 2 24 26 28 30 32 34 36 38
Stationering [m] fra Ryvej

—e—Stabilt grus Il Hajre side Stabilt grus Il Venstre side —e— Nyt stabilt grus Hajre side

—a— Nyt stabilt grus Venstre side Middel Stabilt grus Il Middel Nyt stabilt grus

Figur 19. Overflade E-modulet, Eo, m8lt med stort faldlod (FWD) p& oversiden af asfalten p§ proves-
treekningen i rdstofgraven. M§it den 30. oktober 2024. Provefeltet “Stabilt grus II”, st. 8 - 20 m med
middelvaerdi 527 MPa og provefeltet "Nyt Stabilt Grus”, st. 24 - 36 m med middelveerdi 499 MPa.
Omré8det st. 0 - 5 m er overgangzone over groft i indkgrslen, omr8det st. 5 - 8 m er overgangzone
til provestraekningerne, omrdet st. 20 - 24 m er overgangzone mellem prgvestraekningerne og om-
r8det st. 36 - 40 m er overgangzone efter provestraekningerne.

Malingerne viser som 2023-malingerne, en lidt stgrre baereevne (6 %) pa feltet med SG II
i forhold til feltet med Nyt Stabilt Grus, ndr der vurderes pa samtlige méalinger i de to fel-
ter inklusiv malingerne i SG II-feltets venstre side st. 8 - 12 m, som ogsa i forbindelse
med disse malinger er signifikant stgrre end resten af malingerne i SG II-feltets venstre
side (P-vaerdi 0,03). Middelveaerdierne (alle malinger) pa de to felter er henholdsvis 527
MPa (SG II) og 499 MPa (Nyt Stabilt Grus). En variansanalyse viser, at der ifglge disse
malinger, ikke kan antages at vaere forskel pa baereevnen i de to testfelter (P-vaerdi
0,26).

Baereevnemalingerne viser, som 2023-malingerne, en signifikant forskel i stivhed imellem
hgjre og venstre side (P-veerdi < 0,01), hvor venstre side (st. 8 - 20 m og st. 24 - 36 m)
har en hgjere baereevnevaerdi, EO, end hgjre side (st. 8 - 20 m og st. 24 - 36 m) bade p3
SG II-feltet og p8 Nyt Stabilt Grus-feltet. Arsagen vurderes som i forbindelse med oktober
2023-malingerne at veere den tungere trafik med fuldt laessede lastbiler ud af rastofgra-
ven i primeaert venstre side af forsggsstraekningen i forhold til den lettere trafik med
tomme lastbiler ind i rdstofgraven i primaert hgjre side af forsggsstraekningen.

Der er i april 2025, ca. 6 maneder efter at prgvestraekningen er taget i brug til transport

af materialer ud af rdstofgraven, udfert nye malinger med stort faldlod. Overflademodu-

let, Eo, i de enkelte malepunkter fremgar af figur 20, og viser belaegningernes baereevne
o o . . o

malt pa oversiden af asfalten i de enkelte malepunkter.
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FWD malinger pa overside asfalt april 2025

Stabilt grus Il Nyt stabilt grus

i

I s e X

Eovardi [MPa]

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 34 36 3
stationering [m] fra Ryvej

—e— Stabilt grus Il Hejre side Stabilt grus Il Venstre side —e— Nyt stabilt grus Hajre side
—e— Nyt stabilt grus Venstre side Middel Stabilt grus Il Middel Nyt stabilt grus

Figur 20 Overflade E-modulet, Eo, m8lt med stort faldlod (FWD) p8 oversiden af asfalten p8 proves-
traekningen i r8stofgraven. M8it den 10. april 2025. Provefeltet “Stabilt grus II”, st. 8 - 20 m med
middelvaerdi 563 MPa og provefeltet "Nyt Stabilt Grus”, st. 24 — 36 m med middelvaerdi 518 MPa.
Omr8det st. 0 - 5 m er overgangzone over groft i indkgrslen, omr8det st. 5 - 8 m er overgangzone
til pravestrakningerne, omridet st. 20 - 24 m er overgangzone mellem provestraekningerne og om-
r8det st. 36 - 40 m er overgangzone efter provestraekningerne.

Malingerne viser som 2023- og 2024-malingerne, en lidt stgrre baereevne (9 %) pa feltet
med SG II end pa feltet med Nyt Stabilt Grus, ndr der vurderes pa samtlige malinger in-
klusiv mélingerne i SG II-feltets venstre side st. 8 - 12, som ogsa i forbindelse med disse
malinger er signifikant stgrre end resten af malingerne i SG II-feltets venstre side (P-
veerdi < 0,01). Middelvaerdierne (alle malinger) pa de to felter er henholdsvis 563 MPa
(SG II) og 518 MPa (Nyt Stabilt Grus). En variansanalyse omfattende alle malinger viser,
at der ogsa ifglge disse malinger, ikke kan antages at vaere forskel pa baereevnen malt pa
overfladen af asfalten i de to testfelter (P-vaerdi 0,28).

April 2025-baereevnemalingerne viser ligesom 2023- og 2024-malingerne en signifikant
forskel i stivhed mellem hgjre og venstre side (set i stationeringsretningen), hvor venstre
side har en hgjere vaerdi bade pd SG II-feltet og p8 Nyt Stabilt Grus-feltet. Arsagen vur-
deres som i forbindelse med oktober 2023- og 2024-malingerne at vaere den tungere tra-
fik med fuldt lzessede lastbiler ud af rdstofgraven i primaert venstre side af forsggsstraek-
ningen i forhold til den lettere trafik med tomme lastbiler ind i r@stofgraven i primaert
hgjre side af forsggsstraekningen.

Der er i oktober 2025, ca. 12 maneder efter at prgvestraekningen er taget i brug til trans-
port af materialer ud af rastofgraven, udfgrt nye malinger med stort faldlod. Overflade-
modulet, Eo, i de enkelte malepunkter fremgar af figur 21, og viser belaegningernes baere-
evne malt pd oversiden af asfalten i de enkelte malepunkter.

Malingerne viser som 2023-, 2024- og april 2025-malingerne, en lidt stgrre baereevne (5
%) pa feltet med SG II end pa feltet med Nyt Stabilt Grus, nar der vurderes pa samtlige
malinger inklusiv malingerne i SG II-feltets venstre side st. 8 - 12, som ogsa i forbindelse
med disse malinger er signifikant stgrre end resten af malingerne i SG II-feltets venstre
side (P-vaerdi 0,02). Middelvaerdierne (alle malinger) pa de to felter er henholdsvis 560
MPa (SG II) og 535 MPa (Nyt Stabilt Grus). En variansanalyse omfattende alle malinger
viser, at der ogsa ifglge disse malinger, ikke kan antages at vaere forskel pa baereevnen
malt pa overfladen af asfalten i de to testfelter (P-vaerdi 0,46).
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FWD malinger pa overside asfalt oktober 2025

200 .
- Stabilt grus Il Nyt stabilt grus

/—_\_,X\
T T~

Eoveerdi [MPa]

a 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 32 34 36 38
Stationering [m] fra Ryvej

—e—Stabilt grus Il Hejre side Stabilt grus Il Venstre side —e— Nyt stabilt grus Hajre side
—e— Nyt stabilt grus Venstre side Middel Stabilt grus 11 Middel Nyt stabilt grus

Figur 21 Overflade E-modulet, Fo, m8it med stort faldlod (FWD) p& oversiden af asfalten pd proves-
treekningen i rstofgraven. M§It den 10. oktober 2025. Provefeltet “Stabilt grus II”, st. 8 - 20 m med
middelvaerdi 560 MPa og provefeltet "Nyt Stabilt Grus”, st. 24 - 36 m med middelveerdi 535 MPa.
Omr8det st. 0 - 5 m er overgangzone over groft i indkgrslen, omr8det st. 5 - 8 m er overgangzone
til provestraekningerne, omrdet st. 20 - 24 m er overgangzone mellem prgvestraekningerne og om-
r8det st. 36 - 40 m er overgangzone efter provestraekningerne.

Oktober 2025-baereevnemalingerne viser ligesom 2023-, 2024- og april 2025-malingerne
en signifikant forskel i stivhed mellem hgjre og venstre side (set i stationeringsretningen),
hvor venstre side har en hgjere veerdi bade pa SG II-feltet og pa Nyt Stabilt Grus-feltet.
Arsagen vurderes som i forbindelse med oktober 2023-, 2024 og april 2025-malingerne at
veaere den tungere trafik med fuldt laessede lastbiler ud af rastofgraven i primaert venstre
side af forsggsstraekningen i forhold til den lettere trafik med tomme lastbiler ind i rastof-
graven i primeert hgjre side af forsggsstraekningen.

P& grund af forskellen mellem baereevnemalingerne udfgrt pd asfaltoverfladen i hhv. hgjre
og venstre side af prgvestraekningen (set i stationeringsretningen) er alle mz‘ilingerne fra
de to sider optegnet i hvert sit diagram, hhv. figur 22 (hgjre side) og figur 23 (venstre
side).

FWD malinger pa overside asfalt 2023 - 2025
EO-modulet yderste hgjre spor

Stabiltgrus Il Nyt stabilt grus

500
200 ’

Eovardi [MPa]
°
8

STy

4,00 8,00 8,00 1000 1200 1400 1600 1800 20,00 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800

Stationering [m] fra Ryvej

Figur 22 Overflade E-modulet, Eo, m8lt p& oversiden af asfaltbaerelaget i hajre side af provestraeknin-
gen set fra indkarslen fra Ryvej og ind i r8stofgraven. Mlinger i 2023 (sort), mé8linger i 2024 (bl§)
efter ca. 1 m8neds trafik, mélinger i april 2025 (gron) efter ca. V2 8rs trafik og mélinger i oktober
2025 (lilla).
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FWD malinger pa overside asfalt 2023 - 2025
EO-modulet yderste venstre spor

Eovaerdi [MPa]

Stabilt grus 1

Nyt stabilt grus

—e—Stabilt grus Il Venstre side okt 2023
—8—"Stabilt grus [| Venstre side okt 2024"
—s—"Stabilt grus | Venstre side april 2025"
—a—"Stabilt grus || Venstre side okt 2025"
—8— "Nyt stabilt grus Venstre side okt 2023"
—8— "Nyt stabilt grus Venstre side okt 2024"
—&— "Nyt stabilt grus Venstre side april 2025"

—e— "Nyt stabilt grus Venstre side okt 2025"

overgang 1

Overgang 2

Overgang 3

Qvergang 4

Overgang b

QOvergang 6

4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 2000 22,00 24,00 26,00 28,00 30,00 3200 34,00 38,00 38,00

Stationering [m] fra Ryvej

Figur 23 Overflade E-modulet, Eo;, m8lt p8 oversiden af asfaltbaerelaget i venstre side af provestraek-
ningen set fra indkarslen fra Ryvej og ind i r8stofgraven. M8linger i 2023 (sort), m8linger i 2024 (bl§)
efter ca. 1 m8neds trafik, m8linger i april 2025 (gron) efter ca. V2 8rs trafik og mé8linger i oktober
2025 (lilla).

Ved sammenligning af resultaterne fra maleperiode til maleperiode fremgar det af figur 22
og 23, at der sker en stgrre udvikling i baareevnen malt i venstre side af prgvestraeknin-
gen end i baereevnen malt i hgjre side af prgvestraekningen. Det vurderes at arsagen til
denne forskel i udviklingen af baereevnen malt i det yderste spor i hver sin side af proves-
traekningen skyldes forskellen i belastningen af de spor, hvor det yderste spor i hgjre side
primaert belastes af den lettere trafik ind i r@stofgraven, medens det yderste spor i ven-
stre side primaert belastes af den tungere trafik ud af rdstofgraven.

4.2.3 Jaevnhedsmalinger

Der er den 15. april 2026 udfgrt maling af sporkgringen i asfaltoverfladen. Der er udfgrt
maling dels med en teodolit og dels med et 4 m rethold (jf. fig. 24 og 25).

Malingerne er udfgrt i 3 stationer pa hvert forsggsfelt i hhv. station 10, 14 og 16 pa SG
II-feltet og station 24, 28 og 32 pa Nyt Stabilt Grus-feltet. Punkterne med de stgrste
sporkgringer i hver station blev markeret med retholdet, hvorefter der blev udfgrt en ni-
vellementsmaling af asfaltoverfladen pa tvaers af asfaltstraekningen i de respektive statio-
ner.

Resultatet af malingerne fremgar af tabel 3 og to eksempler pa optegningerne af jaevn-
hedsmalingerne fremgar af figur 26 (SG II-feltet, sporkgringen i st. 10) og af figur 27
(Nyt Stabilt Grus-feltet, sporkgringen i st. 32).

Som det fremgar af tabel 3, er der i venstre side registreret en sporkgring pa op til 5,1
mm i SG II-feltet (st. 10 m) og en sporkgring pa op til 3,7 mm i Nyt Stabilt Grus feltet
(st. 28 m), medens der i hgjre side er registreret en sporkgring pd 3,5 mm i SG II-feltet
(st. 10 m) og en sporkgring pa 2,5 mm i Nyt Stabilt Grus feltet (st. 24 m).

Den stgrste sporkgring er som forventet i venstre side af forsggsstraekningen, der er den
side af forsggsstraekningen med den tunge trafik ud af rastofgraven.
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Figur 24 Méling af sporkgring med teodolit.

&

-

F’igur:“25 Méling af sprkﬂrn m

ed 4 m rethold. -

Sporkering malt 15, april 2026 [mm)]

Pravefelt SGIl Nyt stabilt grus

Station [m] 10 14 18 24 28 32
Hajre Side 35 3 27 25 = 14
Venstre side 51 27 2 15 37 34

Tabel 3 Sporkgringer m8lt med teodolit og rethold den 15. april 2026.
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Jeevnherdsmaling station 10

10,0
9,0
80 /
7,0

6,0
5,0
4,0
3,0
20 | gty o
1,0
0,0

Nivellement [cm]

0 1 2 3 B 5 6 7 8
Afstand fra hgjre kant [m]

Figur 26 Sporkaring mé8it p4 SG II-feltet i forsagsstraekningens station 10 m.
Punkterne er opméit med teodolit. Sporkaringen er den maksimale afstand mellem
de opmélte punkter og det indlagte rethold (orange linje).

Jaevnherdsmaling station 32

10,0
E 90
8,0
7.0
8,0
5,0
4.0
3.0 .\c
20 TT—
1,0
0,0

Nivellement [cm

0 1 2 3 - 5 5] 7 8
Afstand fra hgjre kant [m]

Figur 27 Sporkgring m8lit p§ Nyt Stabilt Grus-feltet i forsagsstraekningens
station 32 m. Punkterne er opm&it med teodolit. Sporkaringen er den maksimale
afstand mellem de opméite punkter og det indlagte rethold (orange linje).
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4.2.4 Opsummering af forelgbige resultater

Af kornstgrrelsesfordelingen for Nyt Stabilt Grus fremgar det, at blandingen afviger fra de
gvre krav fra vejreglerne, som gaelder for SG II. Der er et stgrre gennemfald pa 1 mm
sigten end vejreglernes krav til stabilt grus tillader, hvilket betragtes som en “sandpukkel”
og normalt vurderes at have en negativ indvirkning pa stivheden af en stabilt grus.

I Rastof-initiativet er det dog ikke hensigten at Nyt Stabilt Grus ngdvendigvis skal holde
sig indenfor de godkendte graenser i henhold til vejreglerne, men det skal undersgges, om
der er mulighed for at afvige fra standarderne og spare pd rastofferne saledes, at man
kan fa viden om et mere baeredygtigt alternativ, ndr der skal udfgres lettere anleegsarbej-
der, herunder fx fortove, cykelstier, pladser med mere.

I forhold til m%linger af overflade E-modulet, Eo, er der en indikation af, at Nyt Stabilt
Grus har en lige s& god baereevne som SG II. Beereevnemalingerne (Eo-veerdierne) bereg-
net pa grundlag af malingerne med stort faldlod (FWD), viser ikke en sporbar forskel mel-
lem SG II og Nyt Stabilt Grus.

Derimod viser baereevnemalingerne en tilsyneladende signifikant forskel i baereevnen
mellem det yderste hgjre og yderste venstre kgrespor pa prgvestraekningen. ,&rsagen vur-
deres at vaere den tungere trafik med fuldt lsessede lastbiler ud af r@stofgraven i primaert
venstre side af forsggsstraekningen i forhold til den lettere trafik med tomme lastbiler ind i
rastofgraven i primaert hgjre side af forsggsstraekningen.

I felten blev der ogsd observeret en visuel forskel pd den dreenende evne, som SG II og

Nyt Stabilt Grus har. Her er der observeret en tilsyneladende bedre dreenende evne i
overfladen pa Nyt Stabilt Grus i forhold til overfladen pa SG II.
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4.3 Afrunding

De fgrste prgvningsresultater fra forsggets opstart viser, at Nyt Stabilt Grus tilsynela-
dende kan have styrke/deformationsegenskaber, der er lige s& gode som SG II. Det har
som udgangspunkt ikke vaeret intentionen og forventningen, at opna lige sd gode egen-
skaber i Nyt Stabilt Grus testet op imod SG II, men da dette er det fgrste pilotprojekt af
sin art, sd kan det bruges til at forteelle os noget omkring kompleksiteten af materialets
egenskaber.

Det er &benbart ikke kun reduktionen af stenindholdet p& 15 %, som spiller en rolle for
materialets egenskaber. Der er sdledes ogsd andre faktorer der ggr sig gaeldende. Her har
Rastof-initiativet en formodning om, at det er indholdet af knuste materialer og andelen
af stenmel, som ogsa har en afggrende betydning for stabilt grus’ egenskaber.

Der er desuden gjort visuelle observationer, som tyder p&, at Nyt Stabilt Grus kan have
bedre draenende egenskaber end SG II. Dette kan vaere en fordel i lettere anlaeg, hvor
ophobning af vand kan medfare opblgdning, frostskader og efterfglgende deformationer.
Observationen er dog ikke dokumenteret og bgr undersgges naermere i fremtidige studier.

Samlet set viser de forelgbige resultater, at Nyt Stabilt Grus har potentiale som et alter-
nativt grusbaerelag, men at der fortsat er behov for yderligere dokumentation, fgr materi-
alets egenskaber kan fastleegges endeligt.
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5 Perspektivering

Pilotprojektet peger pa et potentiale for at reducere anvendelsen af grus og sten i grus-
beerelag og i hgjere grad inddrage sand, sarligt i mindre anlaegsprojekter. Dette kan ses
som en ngdvendig og rettidig tilpasning til en situation, hvor tilgeengeligheden af grove
rastoffer i Danmark er under stigende pres.

Rastof-initiativet vil fortsaette arbejdet med at dokumentere egenskaberne af Nyt Stabilt
Grus gennem yderligere pilotprojekter og fortseette moniteringen af prgvestraekningen i
Vestbirk. Der forventes Igbende at blive tilfgrt nye data, som kan bidrage til en mere ro-
bust vurdering af materialets langsigtede egenskaber. Et nyt pilotprojekt er igangsat i
samarbejde med Vejdirektoratet pd en dobbeltrettet cykelsti mellem Djurs Sommerland
og Ramten og der er dialog med to kommuner i Region Midtjylland og Nordjylland om test
af Nyt Stabilt Grus pa to nye straekninger med cykelsti.

Hvis de forelgbige resultater bekraeftes, kan Nyt Stabilt Grus pa sigt danne grundlag for
en ny materialekategori, eksempelvis Stabilt grus III (SG III), malrettet konstruktioner
med lavere trafikbelastning. Dette vil kunne understgtte en mere differentieret anven-
delse af rastoffer, hvor de rette kvaliteter anvendes de rette steder.

Udviklingen rejser samtidig et mere grundleeggende spgrgsmal om, hvorvidt de eksiste-
rende normer og specifikationer for stabilt grus i tilstraekkelig grad afspejler de nuvee-
rende vilkar for rastoftilgaengelighed. De nuvaerende krav er i vid udstraekning baseret pa
en historisk situation, hvor rastoffer var mere tilgaengelige, og hvor fokus primaert var pa
ensartet hgj kvalitet. I dag kan der vaere behov for en mere fleksibel tilgang, hvor materi-
alekravene i hgjere grad tilpasses anvendelsen.

I den forbindelse kan det veere relevant at overveje etableringen af et fremtidigt rastof-
hierarki, hvor anvendelsen af de mest eftertragtede rastoffer prioriteres til de formal,
hvor behovet er stgrst, sdsom infrastruktur, grgn omstilling, forsvar, naturgenopretning
og byggeri - blot for at naevne nogle eksempler. Dette kan medfgre, at visse projekttyper
i hojere grad ma baseres pa alternative materialer.

Samlet set peger projektet p3, at der er potentiale for at anvende mindre maengder grus i
grusbeerelag uden at g8 veesentligt p& kompromis med funktionaliteten. Dette kan bi-
drage til en mere ressourceeffektiv og baeredygtig anvendelse af rastoffer i fremtidens an-
laegsprojekter.
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6

Bilag
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6.1

Bilag A - Moniteringsprogram

linje

todokumentation

MONITERING | Statisk pla- | Let fald- Stort 3 meter retholdt [Tidspunkt for
debelast- lod (faste | faldlod monitering
ning (faste | male- (faste
malepunk- | punkter male-
ter ind- indmalt) punkter
mait) indmait)

1. gang - R&- | 6 punkter 6 punkter 14. marts 2023

jordsplanum

2. gang - SG 3 punkter 3 punkter 31. marts 2023

II overflade

2. gang - Nyt | 3 punkter 3 punkter 31. marts 2023

Stabilt Grus

overflade

2. gang pa Ca. 30 31. marts 2023

SG II og Nyt punkter

Stabilt Grus pr. male-

overflade linje

Asfaltering 17. april 2023

3. gang - As- Ca. 30 3. oktober 2023

falteret prg- punkter

vestraekning pr. male-

linje

Materiel flyt- Ca. 1. oktober

tes over i ra- 2024 (sker lg-

stofgraven til bende)
ibrugtagning

14 dage efter Ca. 15 30. oktober 2024

ibrugtagning punkter

pr. male-
linje

6. maned Ca. 15 14 positioner i alt  [10. april 2025

punkter med 7 pa hver test-
pr. male- | opbygning med fo-
linje todokumentation

1 &r Ca. 15 14 positioner i alt 10. oktober 2025

punkter med 7 p& hver test-
pr. male- | opbygning med fo-
linje todokumentation

112 ar Ca. 15 14 positioner i alt 0. april 2026

punkter med 7 p& hver test-
pr. male- | opbygning med fo-
linje todokumentation
2 ar Ca. 15 14 positioner i alt Skal udfgres i ok-
punkter med 7 pa hver test- [fober 2026
pr. male- | opbygning med fo-
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Ved afslut-
ning af for-
sg@g, nar ra-
stofferne i
réstofgraven
er indvundne

Der méles i
Imx 1m as-
falthuller pd
SG II, letstabil
og frigravet
planum

Ca. 15
punkter
pr. male-
linje

14 positioner i alt
med 7 pa hver test-
opbygning med fo-
todokumentation
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6.2 Bilag B - Kornstgrrelsesfordeling pa 5 prover
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6.3 Bilag C - CBR-forsgg pa 5 prgver
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6.4 Bilag D - Modificeret Proctor-forsgg pa 5 prgver
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6.5 Faktaark om Rastof-initiativet

Rastof-initiativet er etableret sammen med en reekke private og offentlige partnere, der
via pilotprojekter undersgger, dokumenterer og formulerer handlemuligheder i forhold til
en mere baeredygtig anvendelse af nyopgravede rastoffer som sand, grus og sten, herun-
der blandt andet i forhold til geeldende normer. Det er Region Midtjylland, NCC og Malmos
en del af idverde, der er lead af R3stof-initiativet.

Rastof-initiativet blev en realitet pa en workshop den 25. maj i 2022, hvor en raekke for-
skellige aktgrer, pa foranledning af Region Midtjylland og OKNygaard samledes om at
identificere forskellige tiltag, som kan vaere med til at begreense den maengde rastoffer,
der anvendes i dagens samfund. Det overordnede formal med Rastof-initiativet er at nd
ud i alle led af veerdikaeden og sammen identificere forbedringsmuligheder for at ned-
bringe rastofforbruget. Dette sker i tvaerfaglige arbejdsgrupper i indtil videre ni arbejds-
spor:

> Spor 1 - Formidling (i Rastof-initiativet bestar af folgende parter:
gang) > Arkil
> Spor 2 - Pilotprojekter >  Danske Anlaegsgartnere
- Nyt Stabilt Grus (i > Danske Landskabsarkitekter
gang) > GEO
> Spor 3 - Konkrete pro- > Horsens Kommune
jekter og god erfa (af- > IDVerde Danmark
sluttet) > Ingenigr'ne
> Spor 4 - Retningslinjer > Jordbrugets UddannelsesCenter Ar-
og guidelines (afslut- hus
tet) >  Landskabsradet
> Spor 5 - Sortering og > Malmos en del af IDVerde
genanvendelse af ma- > Melgaard+co
terialer (i gang) > NCC Industry
> Spor 6 - Veerktgj til >  Per Aarsleff
vurdering af bundop- > Region Midtjylland
bygning og udbudsska- > Region Nordjylland
belon (i gang) > Sandell Sustainability
> Spor 7 - CO; beregnin- >  Schgnherr
ger for lette anlaegsar- >  Teknologisk Institut
bejder (afsluttet) >  Thing Brandt Landskab
>  Spor 8 - Feerre rastof- > Vejdirektoratet
fer i rgrgrave - fra ny- > Aarhus Kommune
opgravede rastoffer til > Aarhus Vand
genbrug (i gang)

> Spor 9 - Ressource-
kortlzegning i eksisterende anlaeg (i gang).

Rastof-initiativet har fokus pa bade udvikling af nye materialer og pa, hvordan eksiste-
rende materialer kan anvendes pd en mere baeredygtig made. Rastof-initiativet undersg-
ger, hvordan man kan Igse udfordringerne for at sikre, at der fremadrettet anvendes de
rette kvaliteter de rette steder og gnsker at inspirere til, at der ikke overforbruges rastof-
fer i vores samfund. Det kraever bade en aendring af adfaerd og af vaner.
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Kontoret for Jordforurening og Rastoffer
Regional Udvikling - Region Midtjylland

Skottenborg 26, 8800 Viborg
Rastof-initiativet - Regional Udvikling
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https://www.ru.rm.dk/klima-og-miljo/rastoffer/projekter/rastof-initiativet/
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