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Abstract

Stabilization of unbound layers of road structures is a promising technique from technical,
economical and environmental point of view. The need of demonstration projects on road
sections to show the relationship of laboratory measurements and field measurements are great in
order to promote this stabilization technique.
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Forord

Rapporten riktar sig till dem som utfor eller planerar att utfora stabilisering av obundet lager eller
terrass 1 grusvigar eller industriytor, med bindemedel dir en viktig bindemedelskomponent ar
flygaska fran bio- torv eller kolbrénsle.

Resultat fran uppfoljning av flera stabiliserade strackor och industriytor presenteras, dér flygaska
ar en bindemedelskomponent. Resultaten kompletterar vigledningen, Munde et al. (2006) med
avseende pd bestindighet, miljoegenskaper pa flera ars perspektiv. Var forhoppning &r att
rapporten ska kunna fungera som ett stdd for genomforande av demonstrationsprojekt av
stabiliserade terrass eller obundet lager med flygaska som bindemedelskomponent.

Projektet har finansierats av Viarmeforsk, Stiftelsen Skogsindustriernas. Vatten- och
Luftvardsforskning (SSVL), Trafikverket, RagnSells AB, Jamtkraft AB, Holmen Paper,
Hallstavik, Vattenfall, Skogsstyrelsen, Riksforbundet Enskilda Vidgar (REV), VTI och Ecoloop.

Projektets referens- och styrgrupp har besttt av Claes Ribbing, Asa Lindgren (Trafikverket),
Birgitta Stromberg (Véarmeforsk), Gunnar Johansson (SCA, Lilla Edet), Mats Carlsson (Stora
Enso Fors), Peter Rehnman (Trafikverket Region Mitt), Jonas Vestun (Jamtkraft), Anna-Maria
Berglund (Holmen Paper Hallstavik) Hakan Arvidsson (VTI), Leif Kronkvist (REV), Johan
Lagerlund (Vattenfall) och Thomas Figerman / Marcus Aberg (RagnSells AB).
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Sammanfattning

Stabilisering av obundna lager i1 vidgdverbyggnader 4dr en tekniskt, ekonomiskt och
miljoméssigt lovande teknik. Det saknas en svensk vigledning for metoderna stabilisering av
terrass och stabilisering av obundet lager, vilket leder till att tekniken anvinds sparsamt. Metoden
bedoms trots detta ha stor potential i och med att bérigheten &r en allt viktigare fraga.
Stabilisering med cement, kalk och Merit, som anvinds traditionellt som bindemedel, dr en
forhallandevis dyr metod. Goda geotekniska egenskaper och lidgre bindemedelskostnad édr de
storsta incitamenten till att anvédnda flygaska som bindemedelkomponent. En viktig drivkraft hos
producenter av flygaska dr att hitta avséttning for stora volymer. Flygaska nyttjas frimst som
lager (monolit) och vid stabilisering av bér-/ forstarkningslager pd industriytor och grusvégar.
Kunskapen om de stabiliserade lagrens bestidndighet ar begrinsad till en forhédllandevis korta tid.

Projektets mal var att visa vad som bor méatas/redovisas fOr att visa att ett stabiliserat lager i en
végkonstruktion ger hogre barighet och langre livslangd. Malet var att ge stod for att anvinda
tekniken att stabilisera obundna lager och for att nyttja flygaskor som bindemedel. Malgruppen
var nyckelaktorer som vighallare, utforare och miljomyndigheter.

Inom projektets ramar har erfarenheter fran fyra pilotprojekt, Rv90, Hallstavik,
Lungviksverket, och Dévamyrans industripark, summerats vad géller barformédga och/eller
miljotekniska egenskaper. Det genomfordes ocksa en intervjustudie med nyckelaktérer for att
utreda mojligheter och hinder for stabilisering med flygaska som bindemedel.

Projektets resultat visar att de projekt som genomforts under senare tid med flygaskor som
bindemedel har utforts enligt befintlig végledning for “Flygaska i mark och vigbyggnad”.
Intervjuresultatet visar samtidigt att byggkontroll ar ett viktigt instrument for att erhalla god
végkvalitet. Packningskontroll och kontroll av vattenkvot eller TS-halt ar viktiga parametrar for
att sdkra viagens barforméaga och goda tjdlegenskaper. Det saknas en svensk vigledning for
stabilisering av terrass och obundna lager, vilket lyftes som ett hinder for anvindning av flygaska
som bindemedel. Exempelvis visar erfarenheter fran vigstrickan utanfor Hallstavik att det
stabiliserade obundna lagret dr ett titt material. Grundvattenprover som togs i grundvattenror
installerade i vigdikesomradet lings provstrickan indikerar att halterna av metaller ligger pa
samma niva eller under de halter som har uppmiitts i referenspunkten. Besiktning av vigens
tillstind hosten 2009 visade att den stabiliserade strickan héller god kvalitet, medan
referensstrickan &r i behov av dtgidrd pd grund av potthdl etc. Resultaten fran Lungviksverket
visar att infiltrerat vatten med hog organiskt innehall kan leda till utlakning av bl.a. As frdn
flygaskan. En sammanstéllning av detta arbete pekar pé att det finns ett stort behov av att objekt
ska dokumenteras fran planering till drift. Flera demonstrationsprojekt behovs for att styrka olika
oberoende aktorers erfarenheter vad giller livslingd, ekonomi, milj6, drift och
underhéllskostnader. Ett av problemen idag ar att en sddan sammanhallen empiri saknas. Viktiga
kontrollparametrar som bor kopplas till vigens livslingd ar tillstdindsbedomning, métning av
ytans jamnhet, sparbildning, beldggningsskador och végens barighet.

Projektets resultat och intervjuerna indikerar flygaskans positiva langtidsegenskaper som
konstruktionsmaterial i vig. Filtarbetena i Lungviken och Davamyrans industripark som utfordes
inom ramen for detta projekt foljde vdgledningen for “Flygaska i mark och vdgbyggnad”, vilket
bidrog till att sprida informationen om metodiken hos aktorer, som vighallare, vigtekniker,
geotekniker, askleverantdrer och miljomyndigheter.

Nyckelord: Stabilisering, terrass, obundna lager, bindemedel, flygaskor, kontroll och uppfoljning.
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Summary

Stabilization of unbound layers of road structures is a promising technique from technical,
economical and environmental point of view. The method is not commonly in practice in Sweden
for public roads. Although, this method is believed to have good potential as it increases the road
constructions bearing capacity. The most common binder used is cement, lime and slag, but
alternative binders like fly ash are also of interest. Due to the comparatively short time stabilized
layers have been used in Sweden, experience of durability is limited. A Swedish manual for
stabilizing terrace and unbound layers is lacking and as a result of that the method as well as fly
ash as binder component has a long way before being accepted. One major objective against the
stabilization technique is the lack of experience in cold climate regions. Fly ash has good
geotechnical properties and has been used as binder replacement. An important driving force of
ash producers is to find deposition alternatives for big volumes of fly ash. Today fly ash is mainly
used as leveling layer in landfills, to stabilize unbound layers in constructions of industrial areas
whit demand on high bearing capacity and in some cases in gravel roads.

The aim of this project was to evaluate what parameters should be measured in order to show
how bearing capacity of the road develops and to evaluate the life time of the construction. The
objectives were to aid the use of stabilization of unbound layers with fly ash as binder
component. The target groups of the project were road administration, entrepreneurs and
environmental authorities.

Four pilot objects were studied within the frame of this project, a national highway (Rv90), a
gravel road outside Hallstavik and two industrial areas, one at Lungviksverket (Ostersund) and
one at Davamyran (Umed). These sites were investigated with regard of bearing capacity and/or
environmental properties. An interview series were conducted with 12 key actors and a SWOT
(strength, weakness, opportunity threat) was made for fly ash as binder component.

The interview result concludes that the manual for stabilization of gravel roads with fly ash,
Munde et al. (2006) is used, though mostly in pilot studies. Furthermore it is well understood that
control and follow up during construction is an important instrument to get good road quality
after stabilization. Compaction and water content are important to control in order to secure high
bearing capacity and frost resistance of the stabilized road. Experience shows that fly ash gives a
good function. A follow up study shows that permeability of the stabilized road construction at
Hallstavik is low and groundwater samples from the road section indicates that metal contents in
the water is the same or lower than in reference samples. An assessment of the roads surface
conditions show that the stabilized section had no occurrence of cracks, unevenness or potholes
and was generally in good condition after 5 years in use in contrast to the reference road section
with poor road conditions. Results from Lungviksverket indicate that infiltration of surface runoff
water with high organic content (BOD — Biological oxidation demand) can lead to leaching.
Water in contact with timber infiltrated the road and leached high As from the fly ash. This can
be efficiently hindered if runoff water is drained before entering the road. Results from field
studies and interviews indicate that fly ash as binder component has a positive effect on the
constructions life span. Life span, economy, environment, and cost for maintenance are not
followed up today. In order to promote the use of stabilization of terrace and unbound layer in
road construction a better understanding is needed of the correlation of laboratory and field
results and a documentation of different objects from planning to drift in order to improve design.
Thereby more reference roads with laboratory and long term follow up studies are needed.

Key words: Stabilization terrace, unbound layers, binder, binder components, fly ash, follow up.
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Extended summary

Stabilization of unbound layers of road structures is a promising technique from technical,
economical and environmental point of view. Excavation and transport of excavated soil can be
minimized and use in situ/on site is maximized. Deep stabilization is an established method,
where soft soils, like clay, gyttja peat are stabilized. Fine material in terraces is considered
difficult to use in road construction due to high content of water and poor frost properties etc.

Stabilization of terraces and unbound layers is not commonly in practice in Sweden for public
roads outside Skdne. Although this method is believed to have good potential as it increases the
road constructions bearing capacity. The most common binder used is cement, lime an slag
though alternative binder components, like fly ash are of interest. Fly ash has good geotechnical
properties and can be used as binder replacement. An important driving force of ash producers is
to find deposition alternatives for big volumes of fly ash, typically > 10 000 ton fly ash at one
site. In these applications fly ash is used as ballast material with some hardening capacity, which
depends on moister content, storage time, fuel etc. Today fly ash is mainly used as leveling layer
in landfills, to stabilize unbound layers in constructions of industrial areas whit demand on high
bearing capacity and in some cases in gravel roads. Earlier studies, such as Svedberg et al. (2007)
Macsik et al. (2004) showed that fly ash in base and sub-base applications are not frost lifting and
that durability against frost and thaw cycles are good. Resistance against frost can be improved
by addition of 3 — 7 % cement to the fly ash. Follow up studies of earlier built constructions are
few and mostly limited to environmental properties such as leaching. Economy and maintenance
have not been a priority in investigations.

Due to the comparatively short time stabilized layers have been used in Sweden, experience of
durability is limited. The aim of this project was to evaluate what parameters should be measured
in order to show how bearing capacity of the road develops and to evaluate the life time of the
construction. The objectives were to aid the use of stabilization of unbound layers with fly ash as
binder component. The target groups of the project were road administration, entrepreneurs and
environmental authorities.

Four pilot objects were studied within the frame of this project, a national highway (Rv90),
Figure 1a and b, a gravel road outside Hallstavik, Figure 2a, b and c, two industrial areas, one at
Lungviksverket (Ostersund), Figure 3a, b and c, and one at Ddvamyran (Ume#) Figure 4a and b.
These sites were investigated with regard of bearing capacity and/or environmental properties.
An interview series were conducted with 12 key actors using and a SWOT was made for fly ash
as binder component.
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Figure 1. a) The national highway Rv90 was stabilized during summer 2001 and b) the road section
2003.

a) c)
Figure 2. Ehnsjovagen, a) before stabilization (2004), b) two years after stabilization (2006)and c)
five years after stabilization (2009).

a) b) )
Figure 3. a) Lungviksverket, the construction of the road section with fly ash, b) the finished road
construction and c) installed road ditch. (Photo: Daniel Ivarsson, Jamtkraft).

a) b)
Figure 4. Construction of the industrial site with a) installation of gravel on top of the ash layer and
b) ditch and till embankment.
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A Swedish manual for stabilizing terrace and unbound layers is lacking and as a result of that the
method as well as fly ash as binder component has a long way before being broadly used. One
major objective against the stabilization technique is the lack of experience in cold climate
regions. Terrace stabilization of different soil types, such us till and clay, is an alternative to reuse
these materials in a road construction in situ, Handboken Bygg (1984), Lindh (2000) och Lindh
(2004). A master thesis shows that terrace stabilization of a till gives a material which is frost
resistant Sandberg (2006). Stabilization of unbound layers (gravel) improves the layer’s bearing
capacity and by using selected binders it can be frost resistant. Thereby, stabilization of a layer
can lead to less transport and thinner road construction and improved geotechnical properties.

The interview result concludes that the manual for stabilization of gravel roads with fly ash is
used, though mostly in pilot studies. Furthermore it is well understood that control and follow up
during construction is an important instrument to get good road quality after stabilization.
Compaction and water content are important to control in order to secure high bearing capacity
and frost resistance of the stabilized road. Experience, from the four investigated constructions,
shows that fly ash as binder component gives a good function. The permeability of the stabilized
road construction at Hallstavik is low and groundwater samples from the road section indicates
that metal contents in the water is the same or lower than in reference samples. An assessment of
the road surface conditions show that the stabilized section had no occurrence of cracks,
unevenness or potholes and was generally in good condition. The reference road section was
littered with potholes and had poor road conditions. Results from Lungviksverket indicate that
the stabilized road has low permeability. However, infiltration of surface runoff water into the
construction caused increased leaching of As from the stabilized road. This is probably due to
high As content in the fly ash and a leachate with high organic content (BOD — Biological
oxidation demand) after being in contact with timber. This can be efficiently hindered if excess
water is drained away through ditches.

Binder components

The development of stabilization of road constructions is driven by the Swedish road
administration, forestry industry, harbors have focus on technical and economical issues, and one
driving force is to improve a road construction’s function and durability. The development in
solidification stabilization of sediments and terraces are examples where increased bearing
capacity, low permeability and/or improved frost resistance gives a better construction. Binders
used in these cases are cement, Merit 5000 and or lime. In some cases fly ash is used as binder
component. In these cases only fly ash with binder quality is used and storage which conserves
these properties is required.

Fly ash producers try to find environmentally sound use for fly ash, for example in stabilization
of terraces and of unbound layers in road constructions and industrial areas. Several objects were
constructed using Munde et al. (2006) as guide. One important driving force of ash producers is
to find applications where big quantities of fly ash can be used, such us in sub-base layers
typically > 10 000 ton fly ash at one site. In these applications fly ash is used as ballast material
with some hardening capacity, which depends on moister content, storage time, fuel etc. Earlier
studies, such as Svedberg et al. (2007) Mécsik et al. (2004) showed that fly ash in these
applications are not frost lifting and that durability against frost and thaw cycles are acceptable.
Resistance against frost can be improved by addition of 3 — 7 % cement to the fly ash. Follow up
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studies of earlier built constructions are few and mostly limited to environmental properties such
as leaching. Economy, maintenance are not a priority today.

Stabilization as a method

During earth construction works secondary masses will be produced. The major part of the
excavated soil masses are landfilled due to contamination or reused as low quality fill material.
One way to reuse secondary soil masses is to modify the soils geotechnical and or environmental
properties. Stabilization is one way to improve soil properties through modification, where a
binder is added in order to improve geotechnical and or environmental properties and satisfy
quality requirements.

Binder component or construction material

Cement, lime and Merit 5000 are binders usually used in stabilization of soft soils. The binders
are dry and quality is well defined. In order to find acceptance for fly ash as binder component
together with cement, lime it is essential to ensure the quality of fly ash. This requires dry
storage. However, fly ash is mostly stored after adding minor quantity of water, up to water
content of 20 % or more. Wet stored fly ash is losing its binder qualities with time. Storage time
> 2 weeks is enough to reduce binder qualities to a minimum. The quality of fly ash as binder is
dependent on incineration processes, fuel, storage (dry/wet) and storage time. How cementing
quality of fly ash decreases is investigated today by Lagerlund (2011).

Fly ash which has been watered and stored can be used to improve the bearing capacity and frost
resistance of a road construction. This depends though on the quality of the fly ash, water content
and storage time as well as addition of cement etc. Other application where fly ash is used is
leveling layer and barrier layer on landfills, Tham and Andreas (2008). This is due to low
permeability and high stability of the fly ash, Carling (2007). Today fly ash is used mostly in
landfill applications and construction of industrial areas where high bearing capacity is required.
The following applications with fly ash in road constructions are most common:

e as monolith layer, where fly ash layer between 0,2 — 1,5 m is packed in layers. This
application gives good bearing capacity and a lightweight construction, however requires
big quantities of fly ash. It can be stored wet or dry.

e as binder when stabilizing unbound layer in road constructions. The unbound layer is
usually gravel or bottom ash.

e terrace stabilization where road material, mostly till and clay is stabilized in situ with
cement and/or lime with fly ash as a binder component.

e deep stabilization of soft soils, where fly ash is used as a binder component, only used in
pilot studies /tests.

Fly ash quantities required are listed in Table 1. Notable is that the limited quantity of fly ash is
restricting the use of fly ash in bigger projects. This is due to small quantities falling out daily and
limited dry storing capacity. Thereby the use of fly ash as binder component is restricted to
shorter road sections with geotechnical problems like low bearing capacity roads with frost/thaw
related problems. Together with other binders fly ash has good potential as binder component in
terrace stabilization and in stabilization of unbound layer. In these applications fly ash is used
together with cement and/or lime. The quantity of fly ash required for these applications are
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much lower than to use fly ash in monolithic layers, though dry storage is not required in the

latter application.

Table 1. Use of fly ash in base and sub base layers in gravel road (after Munde et al. (2006)).

Fly ash as Fly ash as Fly ash stabilized Fly ash/cement stabilized
construction construction material gravel gravel
material with binder®
Layer thickness 0,2-1,5m 0,2-1,5m 0,1-0,2 m 0,1-0,2 m
Amount of fly 1,5 -11 ton/m 1,5-11 ton/m 1- 1,5 ton/m 0,2-0,5 ton/m
ash in 5m broad
road section.
Example of 100 % Fly ash/binder® Fly ash/gravel Fly ash/binder*/gravel
mixing relation (only fly ash) 90/10 - 97/3 30/70 — 50/50 10/3/87 - 15/5/80
(TS%)
¥ cement

Success criteria

Hallstavik is an example where stabilization of unbound layer/ terrace was used based on
laboratory works including geotechnical properties of the stabilized layer. Total content and
leaching properties were investigated and followed up on site during a six year period. The road
was a gravel road and the unbound layer / terrace was stabilized with 30 % (DS) fly ash from
Holmen Paper Hallstavik. The fly ash had low water content (< 10%) and was mixed with the
gravel (unbound layer) on site. The road was stabilized during 2004, partially based on the Finish
guidelines for stabilization of unbound layer. After admixture of the binder, water content was
increased to the level required by the optimum water content of compaction. After compaction
the road surface was leveled and an additional compaction followed. Lysimeters were placed
under the road construction in order to measure permeability of the road and leaching from the
fly ash stabilized road construction. The investigation shows that stabilized road can have a
designed quality. Quality of the soil (gravel), water content of the soil and the admixture,
compaction depth, and achieved compaction grade as well as stabilizer quantity admixed are of
importance. Observance has to be paid to specifications and checked upon by measurements in
order to secure road quality. Result from Hallstavik indicate that the quality of the road, five
years after construction is good, no potholes or unevenness could be observed, while the
reference section is of poor quality, littered with potholes. Fly ash stabilized road construction
has after 5 years marginal effect on ground water quality.
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Different key actor’s viewpoints were summoned to point out important issues to 1) motivate the
use of stabilization as a technique and 2) use binders partially based on fly ash. The interview
results show that control of the quality of different sites is limited. Key actors agree on that
stabilized road sections should be followed up and controlled and road quality and maintenance
documented. Empiric knowledge, accumulated from several road projects, is missing. This leads
to limited knowledge of life span, economy, environmental issues and maintenance. The
following parameters were suggested to be of importance to follow up:
e Design
0 Laboratory and field parameters
e Life time and durability of the construction
O Mechanical degradation
0 Frost resistance
e Environment
0 Environmental assessment
0 Recourses used
e Economy
0 Binder quality and quantity
0 Binder development
0 Maintenance costs
O Investments

Two main ways have been identified, 1) where fly ash is used as a construction material/binder
component with or without cement and 2) where focus is on the development of stabilization as a
method:

1) New roads and industrial sites are built with fly ash as construction material. Slowly,
acceptance increases. Ash producers are in close cooperation with an entrepreneur. The
driving force is cost efficient use of fly ash combined with high bearing capacity of the
construction, instead of land filling. No continuity, which means that different producers
“invent the wheel” over and over again. Fly ash is stabilized with cement (0 — 30 %).

2) Stabilization of unbound layer in road constructions is prioritized. Fly ash is used as
binder component in addition other binders. Fly ash has to be stored dry. Driving force is
to produce cost efficient roads and to develop binders for less cost, decrease CO; release
etc. Volume of fly ash can be adjusted to the need. Stabilization as a method has to be
established first.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Stabilisering av obundna lager i vigoverbyggnader &r en tekniskt, ekonomiskt och miljomassigt
lovande teknik. Genom inblandningen av bindemedel fas stabiliserade lager/konstruktionsdelar
som medfor att vigkonstruktioner far forbittrade barighets- och tjélegenskaper. Samtidigt som
lagrets motstandskraft mot frys/t6 -cykler forbéttras kan ocksa materialdtgdngen reduceras och
behovet av utskiftning minskas vid vigbyggande Lahtinen (2001), Scandiaconsult (2003), Vestin
etal. (2011).

Tekniken &dr forhallandevis ung i Sverige men tillimpas regelmaéssigt 1 bl.a. Tyskland. I Sverige
och Finland finns flertalet vdigar med stabiliserade obundna lager som dr dldre &n fem ar.
Dessutom finns ett flertalet planerade objekt dar flygaskor kommer att anvédndas som
bindemedelskomponent tillsammans med bl.a. cement och Merit 5000.

Det underlag som finns i genomférda utredningar géller vanligen enskilda projekt och ar
foljaktligen inte sammanhallet. Med anledningen av den forhédllandevis korta tid dessa objekt
funnits dr ocksd kunskapen om dess bestindighet begrinsad. Med bestidndighet avses hir
konstruktionens eller del av konstruktionens formaga att bibehélla sin funktion 6ver avsedd tid,
dvs. tekniska livslangd.

De positiva resultat som erhalls med stabilisering av obundna lager i vigkonstruktioner sprids
inte pa en bred front. Vighallare och konstruktorer kénner inte till eller vdgar inte nyttja tekniken
och materialet med hédnvisning till att det idag saknas normer och eller empirisk erfarenhet. For
att vinna genomslag med stabilisering av obundna lager i vdgkonstruktioner behover goda
exempel lyftas fram. Bestindigheten och erfarenheter frén flera av de genomforda pilotprojekten
behover redovisas och utvirderas. Det dr vidare viktigt att fler objekt byggs sa att uppfoljning
over lang tid blir mojlig och de resultat som erhalls blir jimforbara mellan olika studier.

Det finns med andra ord ett stort behov av att vunna erfarenheter sammanstills, att de kontroller
som utfors i nya projekt foljs upp pa ett validerbart sitt, att bakgrundsviarden tas och att de
forvintade goda erfarenheterna kommuniceras till berérda maélgrupper som vighallare,
bindemedelsleverantorer, projektdrer (vdg- och geotekniker), entreprendrer och inte minst
miljomyndigheter.

I ett framtida hallbart vigbyggande kommer vighallaren att behova tillimpa kostnadseffektiva
och miljomaissiga 16sningar. Stabilisering av obundna lager och terrasstabilisering forvintas ha en
god potential bl.a. genom minskad materialatgdng och minskade drift- och underhéllskostnader.

1.2 Beskrivning av forskningsomradet

Stabilisering av obundna lager i vdgkonstruktioners bar- och forstiarkningslager ar en applikation
med stor potential. Bindemedel bestdr traditionellt av cement, kalk och/eller Merit 5000 samt
lampliga flygaskor. Handboken Flygaska i mark och vagbyggnad; Grusvagar, Munde et al.
(2006) och miljoriktlinjer nyttjas av allt fler. Dagens situation dr dock fortfarande sa:
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att miljomyndigheter visar skepsis

att viagprojektorer saknar underlag och indata pa materialparametrar

att entreprendrer bygger baserat pa erfarenhet med traditionella material
att kvalitén pa flygaskan som levereras kan variera

Det finns idag ett flertal vigar déir flygaska har anvidnts som bindemedelskomponent i
viagkonstruktioner. Ett stort antal nya projekt &r planerade. For att besvara teknik- och
miljofragestillningar har bl.a. Varmeforsk delfinansierat projekt som exempelvis:

Laborativa insatser, Macsik et al. (2004), Lahtinen et al. (2005a och 2005b)
Pilotforsok 1 Hallstavik, Macsik och Svedberg (2006)

Handbok - Flygaska i mark- och vagbyggnad, Munde et al. (2006)
Miljoriktlinjer, Bendz et al. (2006)

Dimensioneringsunderlag, Svedberg et al. (2007)

Parallella pdgaende projekt:

Q9-705, Effektivt askutnyttjande i vdgar, som dr ett EU Mal 2 projekt. Projektet startades
2008 med Skogsstyrelsen som huvudprojektledare. Laboratorie- och pilotforsok utfordes
med SCA-Ortvikens flygaska pa en skogsbilvdg beldgen 1 Sorkrdnge, Timra kommun.
Vigen dr indelad i fyra delstrackor — en delstricka utan uppgradering, en delstricka med
vanlig uppgradering och tvd delstrickor vilka har uppgraderats med . Stabiliseringsarbetet
utfordes enligt Handbok - Flygaska i mark och vagbyggnad. Kontroll och uppfoljning
pagér under 2011 och 2012. En del av arbetet &r avrapporterad, Vestin et al. (2010).
Q9-722, Frén disponering till anvindning av slaggrus, dér slaggrus stabiliseras med
flygaska fran Mélarenergi och cement. Arbetet dr ett doktorandprojekt som har fokus pa
lakningsegenskaper hos stabiliserat slaggrus och fran konstruktion med stabiliserat
slaggrus. Byggnation av en demonstrationsyta planeras till varen 2011.

Q9-711, Miljoprovning av alternativa material 1 anliggningsarbeten. I projektet utférdes
intervjuer och ett seminarium med nyckelpersoner frén miljdmyndigheter och néringsliv.
Malsdttningen dr att skapa en 16sningsinriktad dialog kring miljoprévning av askor och
andra alternativa material 1 anldggningsarbeten. Ambitionen ir att identifiera mdjligheter
till forbéttring av arbetet och eventuella omrdden for samverkan. Miljo- och hélsorisker
végs thop med mgjligheter till resurshushallning och dtervinning. En kérnfraga ér, hur kan
beslutsunderlaget forbéttras och arbetsgangen utvecklas?

Ett arbete som sammanstiller dagens kunskap om terrasstabilisering utférs av VTI pa
uppdrag av trafikverket, Franzén et al. (2011-prel version). Syftet med arbetet ar att
sammanstilla befintlig kunskap om terrasstabilisering och visa metodens mojligheter och
begrinsningar.

Arbete pagér, finansierat av Svenska Energiaskor, med att ta fram en handbok for
anvindning av askor. Arbetets syfte &r att atervinna askor rétt, att underlitta
miljoprovning av anvindning av askor och underlitta for verksamhetsutdvare att ta fram
ansOkningar som uppfyller myndigheternas krav. Arbetet berdknas pagé under 2011.

For att f4 en bredare acceptans, av flygaska i vigkonstruktioner, hos Trafikverket, vighallare,
entreprendrer, konsulter och miljomyndigheter krivs det uppfoljningskontroll av redan utforda
projekt och att dessa resultat kommuniceras ut. Kontroll och uppf6ljning behdver ge svar pa de
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fragestdllningar som ar viktiga for de olika aktorerna. Parametrar som behdver foljas upp ar
sddana som beskriver vigens ursprungliga tillstdnd (teknik och milj6), dess barforméga,
utlakning av metaller, driftkostnader, underhallsbehov etc. och hur dessa egenskaper utvecklas
med tiden. Det dr ocksa viktigt att visa hur tekniska egenskaper och miljobeddmningar som har
gjorts Overensstimmer med dem som prognostiserades. En annan viktig faktor for en bred och
generell anvindning av flygaskor ér att folja upp och visa de positiva effekterna pé flera platser.

Det finns ddrmed behov av att kontrollera hur askvéigarna fungerar pa ldng sikt och att skapa
underlag for att informera intressenter om hur flygaskor kan nyttjas i vigkonstruktioner. Detta
underlag bor ocksé innehalla bakgrundsinformation om teknik och milj6, Svedberg (2003).

1.3 Forskningsuppgiften och dess roll inom forskningsomradet

I detta KoU-projekt integreras flertalet delprojekt, frdn planerade och nybyggda till vigobjekt
som dr édldre an fem till &atta &r. De nya pilotprojekten bor &dven ha fokus pé
bakgrundsinformation, uppfoljning och dokumentation. Detta for att mojliggéra en framtida
erfarenhetsaterforing. For de dldre pilotforsoken ligger fokus pé att undersoka
bestindighetsaspekter med avseende pd birforméga, lakningsegenskaper etc. Aven for dessa
objekt &r bakgrundsinformation av stort intresse och behovs for beddmning av
omgivningsforidndringar.

1.4 Syfte och malgrupp

Projektet syftar till att undersdka och visa vad som bor mitas och redovisas for att visa att en
viagkonstruktion &r bérkraftig och bestindig (krdver litet underhdll och har liten
omgivningspaverkan).

Malet &r att ge stod for en tryggare anvdndning av tekniken att stabilisera obundna lager och
nyttjande av askor som bindemedelskomponent. Malgruppen dr nyckelaktorer som vaghallare,
utforare och miljomyndigheter.

1.5 Metodbeskrivning

I projektet intervjuades nyckelaktorer om stabiliseringsmetodens styrkor och svagheter och om
flygaska som bindemedelskomponent. Intervjuerna kompletterades genom en miniworkshop med
referensgruppen for att beskriva nuldget och fundera Gver en vision angdende stabilisering med
flygaska som bindemedelskomponent.

Nyckelaktorerna var material- och bindemedelsleverantorer, entreprendrer, miljomyndigheter,
konsulter, universitet och statliga institut. I arbetet utfoérdes en dversiktlig inventering av projekt
dér flygaska anvindes som bindemedelskomponent, eller dér flygaskor bedoms ha stor potential.
Tvé objekt byggdes dir erfarenheter fran projektet togs tillvara, en grusvig i Ostersund pé ca 100
m och en expansionsyta i Umeé pa ca 0,7 hektar. Objekten byggdes baserat pA Munde et al.
(2006). Dessutom kontrollerades birigheten pa Rv90 och Hallstavik med fallviktsmétning. |
Hallstavik undersoktes och sammanstilldes miljotekniska egenskaper efter fem ar, dir kontroll av
lysimetrar, dikes- och ytvatten ingick.

Fallviktmétning ger information om végens bérighet och redovisas som deflektionen, vilket
beskriver den genomsnittliga styvheten fran ytan ner till och med undergrunden. Ju ligre
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deflektion som erhalls desto styvare é&r konstruktionen (hogre bérighet). Vad géller
miljoegenskaper har fokus legat pa yt-, drin- och lysimetervattnets kemiska sammanséttning, dvs
pH, elektrisk konduktivitet och innehdll av metaller. Dels har utvecklingen hos analyserade
vattenprovs kvalitet undersokts (Hallstavik) och dels har halter jaimforts med jimforviarden
exempelvis med Naturvardsverkets “Atervinning av avfall i anliggningsarbeten,
Naturvardsverket (2010).

Erfarenheterna fran utforda forsok, uppfoljning av dldre pilotobjekt och resultat av intervjuerna
redovisas 1 rapporten. Arbetet sammanfattas slutligen med kontroll och uppf6ljnings-
rekommendationer.
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2 Genomforande

I projektet utfordes intervjuer med huvudaktérer - fran askproducenter till Trafikverket - och en
seriec av teknik- och miljoméssiga kontroll- och uppfoljningsatgdrder i ett antal flygaska-
stabiliserade vigar. Malsittningen med intervjuerna var att ta fram viktiga kriterier som kan visa
for- eller nackdelar med stabilisering av terrass- och obundna lager. I slutet av projektet
genomfordes en syntes av erhdllna resultat och intervjusynpunkterna, for att visa teknikens
effekter for miljo, livslingd och underhall, och hur framtida kontroll av stabiliserande véagar bor
genomforas.

2.1 Intervju med nyckelaktérer (SWOT)

Inventeringen utférdes genom intervjuer av materialleverantorer, vighallare (t.ex. Vigverket),
entreprendrer, konsulter och miljomyndigheter. Malsdttningen var att ta fram underlag till hur
kontroll- och uppfoljningsprogram ska utformas.

Under vintern 2009-10 gjordes intervjuer med nyckelaktérer for att ge underlag till en
sammanstéllning av vigprojekt dér stabilisering anvdndes som forstarkningsatgérd i terrass,
underbyggnad eller som monolit. De intervjuade aktorerna fick samtidigt beskriva styrkor och
svagheter som framkommit inom projektens tillstdnds-, genomforande- och uppf6ljningsfasen. I
Bilaga B aterfinns frigeformuldret som anvidndes som underlag for intervjuerna. En
sammanfattning av fragorna till nyckelaktdrerna redovisas enligt foljande:

- Kaénner du till ndgra vigar/omraden dér stabilisering anvénts som forstarkningsatgérd?

- Vilka styrkor och svagheter finns med stabiliseringstekniken?

- Vilka styrkor och svagheter finns med olika bindemedel (konventionella och flygaska)?

- Vad tycker du bor mitas/bedomas vid uppfoljning for att visa att en vig har tekniskt god
kvalitet (t.ex. bérighet, livslangd och kostnadseffektivitet)?

- Vad tycker du bor métas/bedomas vid uppfoljning for att visa att en vidg med stabiliserat
barlager dr miljomassigt bra?

2.2 Kontroll och uppfdljning (KoU)

KoU utfordes pa ett antal objekt och redovisas i denna rapport. KoU-programmen &r anpassade
for de olika pilotobjekten och foljer projektens syfte. De pilotobjekt som ingar i detta projekt ar
lokaliserade utanfér Umed, Sollefted (RV90), Ostersund, och Hallstavik. Objekten utanfor
Hallstavik och Sollefted ar fem respektive atta ar gamla. Bada objekten ar undersokta med
avseende pd bakgrundsviarden (varierande grad) innan vidgarna stabiliserades. Anmailan till
miljokontor gjordes for samtliga objekt enligt miljobalken och forordningen (1998:899) om
miljofarlig verksamhet och hélsoskydd. Kontroll- och uppféljningsprogrammet kommer att ha
fokus pa hur vdgarna &dr idag och efter fem respektive étta ar efter byggandet. Jimforelser
kommer dven att gdras mot bakgrundsvirden som togs innan vigbygget. I Umeé och Ostersund
utfordes vigbygget under 2009. Erfarenheter fran respektive objekt diskuteras.
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2.2.1 Ostersund, Jamtkraft.

I projektet ingick byggandet av en pilotvig som fardigstélldes under juni 2009 med flygaska i
bar/forstarkningslagret. Strackan byggdes som ett monolager och enligt Munde et al. (2006).
Projektets fokus ligger pd utférande och miljokontroll mha lysimetrar osv. Flygaskan som
anvéndes var en x flygav typen CFB och brinslet Biobrénsle, returflis och torv. Under maj 2011
kompletterades strackan med végdiken for att leda bort vatten som tidigare infiltrerade lagret av
flygaska. Hur denna éatgird kommer att paverka mingden vatten som samlas upp i lysimetrarna
och hur utlakning frin vigkonstruktionen paverkas hinner inte tas med i denna rapport.

2.2.2 Davaindustripark, Umed, RagnSells AB

RagnSells AB byggde en expansionsyta norr om sin kretsloppsanliggning inom Déva
Industripark. Expansionsytan ér ca 3,2 ha, varav ca 0,7 ha utférs med bioaska i konstruktionen.
Forstarkningslagret lades ut under juni 2009. I projektet ingick att ta fram underlag till anmélan
och bedoma flygaskornas ldmplighet ur teknisk och miljosynpunkt. Volymen bioaska som
anvindes i forstirkningslagret ar ca 7000 m’, dvs. konstruktionsdelen med aska har ca 1 m
maiktighet. Ytan asfalterades under varen 2010. Mellan expansionsytan och vigbanken
installerades en bank av morén och ett internt avvattningsdike for att hantera ytvattnet genom
fastighetens lakvattensystem. Bioaskan som anvindes kom fran fyra askproducenter. Tvd med
fluidiserande biddd, SCA Obbola och Maléd Sdg, och tva med rosterpanna. Alla fyra anliggningar
har biobrénsle, bark, spin och flis. SCA Obbolas bioaska var en 50/50 % blandning av flyg och
bottenaska.

2.2.3 Sollefted, Rv90, Vagverket Region Norr

Vigverket har byggt en provstricka pa ca 90 m med flygaska i1 vigkonstruktionen, Mécsik et al.
(2003) och Thurdin (2004). Flygaska fran SCA-Ortviken kommer fran en BFB-panna och
brinslet var biobrinsle (stddeldning med olja). Flygaskan frin Alandtippen var en bioaska.
Héarndsand har anvénts i forstarkningslagret. Konstruktionen byggdes sommaren 2001. Vigens
bakgrundstillstdnd, jord och porvatten dr undersokta innan végen stabiliserades med flygaska.
Vigens bérighet kontrollerades 2003. Inom ramen for detta projekt kontrollerades provstrickans
barighet med fallviktsmétning under 2009, och végens tillstdind jamfordes med referensstrickan
samt den tidigare mitningen fran 2003.

2.2.4 Hallstavik, Ehnsjovagen, Holmen Paper AB - Hallsta Pappersbruk

Grusviégstricka pa ca 1,6 km stabiliserades 1 april 2004 med flygaska frdn Holmen Paper
Hallstavik, Macsik & Svedberg (2006). Anldggningen var av typen BFB och brénslet var
bioslam, med. Birlagret stabiliserades med flygaska. Den stabiliserade strickan och en
referensstricka undersoktes m h a. fallviktsmdtning hosten 2004 och véren 2005.
Miljouppfoljning av yt-, grund- och lysimetervatten utférdes sedan hosten 2004. I det nu aktuella
projektet utfordes miljouppfoljning 2006, 2007, 2008 och 2009 och fallviktsmédtning hdsten 2009.
Utover detta utfordes en bedomning med avseende pd végens tillstdind och miljoegenskaper. I
detta ingick kontroll av yt-, drén- och lysimetervattnets innehéll av metaller samt fallviktsmétning
och en okulir besiktning av vdgens tillstand.
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2.3 Syntes

Kritiska fragestdllningar diskuteras baserat pa erhdllna resultat i filt och fran intervjuerna. Det
ges forslag péa kontroll- och uppfoljningsatgérder for att visa vad terrasstabilisering ger for effekt,
samt vad flygaska som bindemedelskomponent medfér. Slutligen diskuteras behoven av
kompletteringar.



VARMEFORSK

3 Stabilisering som metod

Materialmodifiering med stabilisering avses didr bindemedel tillsdtts till en jord i1 syfte att
forbattra dess geotekniska egenskaper. Exempel pé stabiliseringsmetoder och jordmaterial som
kan stabiliseras redovisas 1 figur 3.1. Genom stabilisering modifieras ett undermaligt material sa
att materialet uppfyller uppsatta kvalitetskrav och kan anvéndas i exempelvis en vdgkonstruktion.
Transporter av massor och materialutskiftning kan ddrmed minimeras och material kan i stor
utstrdckning nyttjas i véglinjen utan att vigkonstruktionens kvalitet och livslingd &ventyras.
Svenska (Carlsson, 2008) och Finska erfarenheter Lahtinen (2001) visar att behovet av underhall
minskar pd grusvégar stabiliserat med flygaska och flygaska/cement.

Djupstabilisering (mass- och pelarstabilisering) dr en vl etablerad metod i Sverige. Metoden ar
anpassad for att stabilisera lera, gyttja och torv. Finkorniga jordar i ytligare jordlager, t.ex.
terrasser, betraktas idag som svéra att hantera i och med deras kdnslighet for vattenverskott och
frost. Genom att tilldmpa s.k. terrasstabilisering se figur 3.1, visar studier att olika jordar, t.ex.
morénlera, som behandlas med bindemedel fir egenskaper som gor att de kan nyttiggoras i
anldggningsbyggande, Lindh och Eriksson (2007) Lindh (2004). Stabilisering av obundna lager
(grus) liknar terrasstabilisering, se figur 3.1. Metoden kan nyttjas om grusmaterialet inte uppfyller
kvalitetskraven pa obundna lager och syftet primért ar att forbittra de geotekniska egenskaperna
hos det lager som stabiliseras. Forbéttrade egenskaper hos enskilda lager ger ocksd mojligheter
for den som dimensionerar védgen att optimera konstruktionen och en potential att minska
volymen av material som tas i ansprak.

Termrasstabiligering Stabilisering av

Granular soil > Obu nd na Iager

2 7 Pasta (lining)
Djupstabilisering % . L7
(pslar- & mass-) ” 5 "
” Injektering/
N/ processtabilisering
(tiockfiytande)

Figur 3.1.  Olika applikationer for stabilisering beroende pa det stabiliserade materialets
kornstorleksférdelning och vattenkvot efter Kézdi (1979).

Figure 3.1. Different applications for stabilization depending on grain size and water quota of the
material, Kézdi (1979).
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3.1.1 Bindemedel och bindemedelskomponent

Vid stabilisering sker ett antal kemiska reaktioner som i sin tur bildar olika reaktionsprodukter.
Cement, Merit 5000 och kalk &r relativt sett enhetliga produkter till skillnad fran flygaskor vars
karakteristika beror framst pa bréinsle, panntyp, forbrinningstemperatur och hantering. I
rapporten Svedberg et al. (2007) och Macsik et al. (2004) har olika flygaskor grupperats efter
deras hiardningsegenskaper. Reaktiviteten hos cement (hydraulisk), Merit 5000 (latent hydraulisk)
och flygaska (puzzolan) beror bland annat pa forhdllandet mellan kalciumoxid och kiseloxid,
Ca0:Si0,. Hos en blandning av cement och flygaska ger cement en snabb hydraulisk reaktion
foljd av en ldngsammare puzzolan reaktion fran flygaskan. Stabilisering medfor att det skapas en
monolitisk struktur med fordndrade egenskaper som hogre héllfasthet, 1ag permeabilitet etc.
Generellt giller att om frost befaras ge nedsatt hallfasthet kan tillsats av cement forbéttra
hallfasthetsegenskaperna och frostbestindigheten.

Det optimala bindemedlet vid stabilisering av jord eller ballast beror bl.a av:
¢ Bindemedlets sammanséttning.
e Jordmaterialets egenskaper som:
0 Kornstorleksfordelning och mineralsammanséttning
0 Jordens innehall av organiskt material (humus etc.)
0 Jordens vattenmittnadsgrad
0 Jordens och vattnets surhetsgrad
e Omgivningsforhallanden:
0 Drénerande eller odrinerade forhdllanden
e Krav pa funktionella egenskaper hos applikationen och konstruktionsdelar
0 Birforméga och bestindighet mot tjéle
0 Styvhetsmodul, héllfasthet, frostbestdndighet, etc.
0 Hardningstid

3.1.2 Stabilisering - vagledning

Stabilisering av obundna lager och terrasstabilisering dr exempel applikationer som innebér att
egenskaperna hos konstruktionsdelar i en vigdverbyggnad kan forbittras genom inblandning av
bindemedel och hérdning. Etablerade bindemedel for stabilisering éar bl.a. cement, Merit 5000
och kalk. Anvisningar for kontroll och kvalitetskontroll vid cementstabilisering for CG och CBO
beskrivs 1 bl.a. ATB Vég 2005, finska Vagverkets anvisningar for cementstabilisering (Finska
Vigverket, 1995 - dversatt), och Svedberg et al (2007). Vig 55 mellan Oresundsbro och Lidslena
anvéndes platsblandat cementstabiliserat grus (CG) enligt dessa anvisningar. Samtidigt finns flera
exempel dir stabiliserade lager med flygaskor frdn bio- och kolbrénslen som
bindemedelskomponent med eller utan cement har anvints. Dessa material nyttjas frimst 1 bér-
och forstairkningslager 1 grusvdgar, samt i kor- och uppstéllningsytor for tunga fordon.
Erfarenheterna dr generellt goda och stabiliserade obundna lager har bidragit till god funktion
vilket ocksé har lett till reducerade drift- och underhéllskostnader for véghéllaren, Lahtinen
(2001) and Mécsik et al. (2009).

Tillaimpningen av askor 1 grusvédgar och kor- och uppstéllningsytor sker idag huvudsakligen pa
empirisk bas, dvs. baseras pd erfarenheter fran praktiska forsok. Ofta utfors arbetet som
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pilotforsok baserat pd Munde et al. (2006). I samband med FUD-Sala-projektet, Svedberg et al.
(2007) togs dven fram arbetsinstruktioner for stabilisering av obundna lager med bindemedel
baserat pa cement och flygaska.

En regelmissig tillimpning i allménna vigar saknas idag. For en sddan anvindning behovs bl.a.
att bérighet, livslangd verifieras med kontroll och uppfoljning i falt for att forenkla béade
dimensionering och utférande, samt att metoden accepteras av Trafikverket. En
kunskapssammanstillning utfors idag av VTI, Franzén et al. (2011- prel).

3.2 Tillfragade nyckelaktorer

For att finga en bredd av éasikter kring metoden stabilisering av obundna lager och om
flygaskanvindning som bindemedelskomponent har nyckelaktorer frén olika skrd intervjuats.
Nyckelaktorerna som tillfrigades representeras av bindemedelsleverantorer, véghéllare,
konsulter, miljomyndigheter, entreprenoérer/konsulter och forskningsinstitut. Alla tillfragade
aktorer har stor erfarenhet av stabilisering av obundna lager, anvdndning av askor och/eller
tillstindsdrenden. For att fa en kunskapsspridning intervjuades 2-3 personer fran respektive skrd
se Figur 3.2. for fordelning.

Antal intervjuade personer
o = N

Figur 3.2.  Antal intervjuade nyckelaktorer fran respektive skra.
Figure 3.2.  Number of key actors from different guilds.

For att beskriva de intervjuade aktorernas olika kunskapsbaser har i Figur 3.3. och 3.4. de
representerade kunskapsbaserna plottats. Aktorerna &dr placerade i figuren utifrdn om de fradmst
har praktisk-, teoretisk eller bdde praktisk och teoretisk kunskap. Figur 3.3 visar aktorernas
tekniska kunskapsbas, aktorerna &dr placerade i figuren utifrdn om deras bakgrund frimst ar
praktisk, teoretisk eller bade och. Det bor noteras att det finns aktdrer som har enbart miljo- eller
enbart teknikomradet som bas, medan enstaka har bidda omrddena som bas. Majoriteten av
intervjudeltagarna hade teknikomradet som bas, sju personer. Tva personer hade enbart miljo
som bas, medan tre personer hade bade teknik och miljo. Totalt intervjuades 12 personer.
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Figur 3.3. Schematisk beskrivning av de intervjuade nyckelaktérernas med kunskapsbas inom teknik.
Figure 3.3.  Schematic description of the technical knowledge base of the interviewed key actors.
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Figur 3.4. Schematisk beskrivning av de intervjuade nyckelaktdrerna med kunskapsbas inom miljo.
Figure 3.4.  Schematic description of the environmental knowledge base of the interviewed key actors.
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3.3 Av nyckelaktorer omnadmnda projekt

En inventering utfordes av vigprojekt med stabilisering. Inventeringens fokus ligger pa
stabilisering av terrass och obundna lager. Djupstabilisering redovisas inte, med undantag av ett
projekt dér flygaska frdn SCA Lilla Edet ingick i bindemedelsrecept tillsammans med cement och
kalk. Som det framgar av tabell 3.1 ar terrasstabilisering vil etablerad 1 Skane. Bindemedlet ar
baserat pa cement, Merit 5000 och kalk, dir kalk utgor en viktig komponent bl.a. for att det kan
binda vatten vilket forbattrar packningsegenskaperna. En sammanstillning av utférda projekt dar
stabilisering anvints i terrasser presenteras i Tabell 3.1.

Tabell 3.1  Exempel pa terrasstabilisering, dar lermoran stabiliserades med bindemedelsblandning av
cement, kalk och Merit 5000.
Table 3.1. Examples of stabilization of terraces with cement, lime and Merit 5000 as binder.

Projekt ort Byggar Yta
Cramo Malmd 2009 7 000m’
> Hyllie Malmd 2008 90 000m’
g Cramo Malmé 2007 40 000m’
;; Lomma Lomma 2006 50 000m®
% Biltema Halmstads hamn 2006 43 000m’
ﬁ Lorensborgsgatan Malmo 2002/2003 -
Yttre ringvigen Malmo 1989/1999 -

Flygaska som bindemedelskomponent har anvénts i flertalet projekt vid stabilisering av obundna
lager, Tabell 3.2. Flygaskor nyttjas ofta i pilotprojekt. Undantaget dr bl.a. Mélarenergi Visterés
och Vattenfall Uppsala, som anvinder flygaskor som bindemedelskomponent i storre skala. Detta
ar mojligt tack vare att Mélarenergi Visterds och Vattenvall Uppsala producerar stora volymer
flygaska, har lagring och blandningsstationer samt har utvecklad kontakt med
miljomyndigheterna som hanterar miljéprovningsdrenden. Anvdndningsomradet domineras av
kor- och uppstéllningsytor for tunga fordon och grusvigar.
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Tabell 3.2.  Stabilisering av obundna lager.
Table 3.2. Stabilization of the unbound layers.
Projekt Ort Byggar Yta Jordmaterial Bindemedel
Oviks Energi Ornskoldsvik 2010 2 000 m’ Ballast Flygaska, cement
Jonkoping 2010 0/32 ballast Kalk, merit, cement
; . . 2 Pullver- Flygaska (kol-, torv-
Skélby Gard Enkoping 2010 26 000 m bottenaska och biobrinsle
Esplunda Gard, . 2 Flygaska (kol-, torv-
Etapp 2 Enkoping 2008-2010| 8 000 m Bottenaska och biobrénsle
Kungsdra, Visterds | 2008-2010| 30000 m®> | Bottenaska | @ ygaska (kol-, torv-
bilmontering och biobrinsle
Munkboédngen Visteras 2006-2010| 60 000 m* Bottenaska Flygaskg (ko..l-’ tory-
och biobrinsle
Sorkrange 5:2 | Timrda kommun | 2009 juli >00m vas, i Grus/ . Flygaska, SCA
provstricka | végmaterial
Dava . 2 Blandbotten- -
g Industripark Umea 2009 7000 m aska Flygaska (biobrénsle)
(—(z Visteras, 20072 - Flygaska, (kol- och
C | Mélarenergi flertalet egna - Bottenaska biobrinsle) Cement
= . 2009 .
S vigar och Merit
a2 .
g Tggesund Forsa 2008 L 1000 m, ) Grus/ . Flygaska, gronlutslam
= B5m vigmaterial och cement
2 |Esplunda Gérd, | p o i 12007-2008| 2000m® | Bottenaska | Fygaska (kol- torv-
= |Etapp 1 och biobrinsle
2 | Cramo Malmo 2007 30 000m’ Lermoran Kalk, merit, cement
5 o e
§ | Enkopings Enkoping | 2006-2007 | 20000 m® | Bottenaska | | ygaska (kol, tory
¢ | bilmontering och biobrinsle
Bjornbo Gard Enkoping 2005 juni | 30 000 m* Bottenaska Flygaskg (ko..l_’ torv-
och biobrinsle
. . L 1200 m, Flygaska, Holmen
Hallstavik Hallstavik 2004 Bdm Grus Hallstavik
o L 2000 m, Grus/ Flygaska (Vattenfall
Borje Uppsala 2002 B 4m monolager Uppsala)
Librobick Uppsala | 2001-2002| 6 000 m? Grus/ Flygaska (Vattenfall
monolager Uppsala)
" Orsundsbro- Cement i
Vig 35 Lidslena 1996 3 km Grus forstirkningslager
E 20 Eskilstuna - Grus Cement
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En alternativ anvéndning av flygaskor &r att nyttja flygaska i ett stabiliserat lager (monolit) i
bar/forstarkningslager. Exempel pa projekt ges 1 Tabell 3.3. Inblandningen (bindemedlet) utfors
exempelvis pa en blandningsstation. Efter att alla torra komponenter dr fardigblandade, tillsitts
vatten for att uppnd optimal vattenkvoten (optimal for packning). Efter utlaggning och packning
av materialet erhdlls en monolit.

Tabell 3.3.  Stabiliserat lager av bindemedel, monolager (monolit).
Table 3.3. Stabilized layer of fly ash (monolith)

Projekt Ort Byggar Yta Bindemedel
Norrviken, Blandaska (flyg- och
Norrskog Jamtland 2010 - bottenaska), SCA, CFP
Skogsbilvigar,
nybyggnation Lilla Edet 2006 2-3 mil Fiberaska, SCA, CFP
Flygaska i bér och
2 ggr forstarkningslager,
Vig 694 Tore 2002 L50m,B5m (Billerud, BFP)
Flygaska (solitért - flera
- RV 90 Solleftea 2001 L90m, B 8,5m |referensstrackor), SCA, CFP
S Flygaska Hallstavik,
S Hiverd Hallstavik 2008 ca 500 m CFP
P
Provyta/vd
Muniebo g Munkebo 2006 100 m Fiberaska (fran returfiber)
(SCA, BFB)
10 000 m’
20 000 m* Flygaska och
Milarenergi Munkbodngen | 2004 - 2008 20 000 m* cement (CE)
Flygaska (Stora Enso Fors,
Norberg Norberg 2003 L90m,B4m CFP)
Flygaska (Vattenfall
Borje Uppsala 2002 L950m,B 4m Uppsala, pullverpanna)

I ett pagdende SGI-projekt utvirderas resultat fran pelarstabilisering av lera, dair
héllfasthetstillvixt 1 fullskala hos pelare stabiliserade med kalk/cemet jamfors med
kalk/cement/flygaska (KCE), dér flygaskan kommer fran Lilla Edets pappersbruk, Tabell 3.4.
Arbetet finansieras av Trafikverket.
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Tabell 3.4.  Pelarstabilisering med bindemedel baserat pa kalk-cement och flygaska.

Table 3.4. Column stabilization with Lime, Cement and fly ash
Projekt Ort Byggar Yta Jordmaterial Bindemedel
g
o
2 Flygaska/cement/
2 2008- brand kalk 33/33/33
B |RV45 Smérod 2010 Provpelare Lera
g Flygaska fran SCA
T Lilla Edet, CFP
o
[<b]
a

Kombiterminalen i1 Helsingborgs hamn utfordes stabilisering av fororenade massor, dir
fororenade fyllnadsmaterial stabiliserades med kalk, Merit 5000 och cement, pad en 6 ha yta.
Syftet vara att kunna nyttja befintliga massor som konstruktionsmaterial. I Norra Hamnen 1
Malmo stabiliserades avfall i en deponi med cement, Tabell 3.5. Avfallet gravdes upp, sorterades
och organiskt material stabiliserades med cement i ca 0,3 m lager. Mélséttningen var att eliminera
nedbrytning av organiskt material och metanbildning, Fridh (2011).

Tabell 3.5.  Exempel pa projekt med stabilisering av fororenad jord och avfall.

Table 3.5. Examples of projects with stabilization of contaminated soil and waste.
Projekt Ort Byggar  Yta/Volym Jordmaterial ~ Bindemedel

o =
T © . . Kalk,
S S | Kombiterminalen | T1E1SINgbOrEs 55040005 | 60 0oom? | FYlmaterial merit,
- @© hamn (fororenat)
e S cement
. |-
=}

Norra Hamnen Malmo 2010 33200 m’ Avfall Cement

3.4 Intervjusvar och miniworkshop, SWOT-analys

I form av en SWOT-analys (Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats) fangades de
intervjuade nyckelaktdrernas och referensgruppens kunskap och asikter upp kring metoden
stabilisering generellt och anvindning av flygaska som bindemedelskomponent vid stabilisering
specifikt. Nedan f6ljer en summering av intervjusvaren och miniworkshopen.

3.4.1 Metoden stabilisering av obundna lager —inre styrkor och svagheter

De storsta styrkorna med metoden stabilisering av obundna lager ar enligt de tillfrdgade att
metoden ger en bittre barighet och en ldngre livslingd 4n obundna lager. Andra fordelar som
lyftes fram var att stabiliserade konstruktioner har bra tjilegenskaper samtidigt som tunnare
overbyggnad behdvs och dirmed en mindre médngd ballast anvéinds, samt att ballastmaterial med
samre kvalitet kan uppgraderas. Stabilisering av obundna lager bedomdes som en enkel teknik.
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De svagheter som omndmndes av de intervjuade var f6ljande: 1) Metoden &r dyrare i
anldggningsskedet @n att inte stabilisera. 2) Utforandet kan medféra damning som é&r negativ ur
arbetsmiljosynpunkt. 3) Dimensioneringen forsvaras eftersom det i dagsldget inte finns nagon
fullstdndig bild av nedbrytningsmekanismerna. Det lyftes fram att stabilisering av obundna lager
inte 16ser problem om végdiken saknas eller inte fungerar. Ett problem med att fa acceptans for
stabiliseringsmetoden dr att den dr svér att fi in i dagens upphandlingssystem. Detta kan
underlittas genom att fa in stabilisering i AMA-texter vilket underlittar att metoden prissitts och
hanteras i upphandlingssystemet.

3.4.2 Metoden stabilisering av obundna lager — yttre mdjligheter och hot

Yttre mojligheter som talar for stabiliseringsmetoden &r att det finns ett stort behov av att minska
geokonstruktioners underhéllskostnader och o©ka deras bérighet. En teknik som ger
konstruktionen en Okad livslingd och minskat underhéllsbehov é&r dérfor ett ekonomiskt
intressant val. Sammantaget bedomdes att stabilisering av obundna lager/terrass ger en forbéttrad
barforméga hos vigkonstruktionen. Kommunikation och resultatspridning ar viktig for att vinna
acceptans och for kommersialisering av tekniken.

Ett hot mot metoden stabilisering av obundna lager som de intervjuade upplever dr negativ
publicitet. De intervjuade papekade att det ricker med att en aktdr misskoter sig sa paverkas hela
branschen. Oseridsa entreprenorer, leverantorer, bestdllare m.fl. kan snabbt forstora det
fortroende som byggts upp. Ett annat externt hot mot metoden ar undergrundsproblem — om
déliga markforhallanden inte atgérdas blir stabiliseringsdtgiarden ineffektiv, en risk dr 1 dessa fall
att metoden forknippas med halvdana héllfasthetsresultat. Manga bestéllare har en konservativ
instdllning; man gor som man alltid gjort. Eftersom det idag saknas en funktionell
kunskapsoverforing mellan stabiliseringsprojekt blir effekten att vi uppfinner hjulet” i varje nytt
projekt”.

En summering av det flest forekommande dsikterna om metoden att stabilisera obundna lager
redovisas i1 Figur 3.5.
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Styrkor Svagheter
Batire barighet
N ,g i Daligt resuitat om
Langre livsiangd dalig barighet i
Kostnadseffektivt undergrund
Enkel teknik Damning
Mojligheter Hot

stort behov av okad | konservativ instalining
banghet och minskat

underhall
Negatiy publicitet
Engagemang kan
utveckla och fGrenkla Ihgen kontinuitet
logistisk och uppfinner h}u;ef
arbetsbeskrivining gang pa gang?!

Figur 3.5. Generellt om styrkor/svagheter/mojligheter/hot  (SWOT) for  stabilisering  som
forstarkningsatgard.
Figure 3.5. A general SWOT on stabilization as a soil improvement method.

3.4.3 Askor som bindemedelskomponent vid stabilisering av obundna lager —
inre styrkor och svagheter

De storsta incitamenten till att anvénda flygaska vid stabilisering dr att det ar ett material med
goda geotekniska egenskaper som kan erhéllas till ringa kostnad. Med hjélp av tillsats av cement
till flygaskor kan det stabiliserade materialets frostbestédndighet forbattras samtidigt som de inte
ar tjéllyftande eller nimnvért isolerande. Det finns flygaskor med god och homogen kvalitet.
Generellt sett bidrar tillsats av cement till att sdkra flygaskors homogenitet som bindemedel vad
géller hardning, héllfasthet, bestdndighet. Béttre barighet och ldngre livsldngd hos stabiliserade
viagar nimndes som styrka. En annan styrka som ndmndes var att ett nyttjande av resursen
flygaska ligger i linje med mal om ateranviandning och kretslopp.

En svaghet som ndmndes om att anvédnda flygaska som bindemedelskomponent i obundna lager
ar flygaskans begransade kvantitet. En annan svaghet r att kvaliteten varierar mellan olika satser
frdn samma bruk och mellan olika bruk. Torrlagring av flygaska krdver silos som fordyrar
hanteringen, medan Oppen lagring paverkar askornas hirdningsegenskaper negativt. En
karakterisering/kvalitetssdkring av flygaskorna maste dirfor goras for att entreprendren ska
kunna garantera viagens funktion. Kvalitetssdkring av flygaskorna ar fordyrande eftersom den
kraver dokumentation av flygaskans egenskaper, samt vad eventuella variationer av brinsle,
lagring, alder vid tillsats av vatten medfor for flygaskans egenskaper. Flygaskor ér avfall, vilket
leder till att dessa bedoms annorlunda &n konventionella bindemedel. Detta leder till okat
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kontrollbehov vilket komplicerar och fordyrar byggprocessen. Om grusslitlagret dr for tunt kan
den stabiliserade flygaskan hamna i dagen” vilket kan ge storre negativ miljopaverkan genom
damning.

3.4.4 Askor som bindemedelskomponent vid stabilisering av obundna lager —
yttre mdjligheter och hot

En mojlighet for anvindning av askor som bindemedelskomponent &r att det dr politiskt korrekt
att dteranvdnda restmaterial. Ett annat argument &r att askor bidrar till att sinka bindemedlets
COs-belastning (konventionella bindemedel bidrar till relativt stor belastning). Att anvdnda en
blandning av flygaska och konventionella bindemedel kan darfoér vara en mojlighet for att
kostnadseffektivisera och minska CO,-belastningen samtidigt som hallfastheten sékras. Eftersom
det finns engagerade leverantdrer, entreprendrer och konsulter kan logistik och
arbetsbeskrivningar utvecklas och forenklas.

Ett yttre hot mot anvindning av bioaskor som konstruktionsmaterial &r anvidndningens
konkurrens mot mélet om askéterforing till skog. Eftersom flygaskor klassas som avfall blir
anvindningen i anldggningstekniska applikationer omstandig; att fa svar pé ett anmilningsérende
tar flera veckor. Ett annat problem med att askor klassas som avfall &r att d&ven askleverantorerna
betraktar sina askor som avfall, vilket kan leda till att olika branslen blandas, fran rent biobrinsle
till returflis. Kvaliteten pd flygaskorna kan dirmed wvariera. Ett annat hot 4dr komplexa
metodbeskrivningar for askanvdndning, beskrivningen for entreprendren maste bli enkel annars
kommer inte metoden att kunna konkurrera mot billig sten och grus.

En summering av de flest aterkommande é&sikterna om flygaska som bindemedelskomponent vid
stabilisering av obundna lager redovisas i Figur 3.6.

Styrkor Svagheter
Klimatsmart Begransad tillgang
farstarkningsatgard
Kretslopp Tarlang tid att géra amméalan
Battre barighet
Enkel teknik
Kostnadseffektiv
Maojligheter Hot
Politiskt korrekt alt alerfara Varierande kvalitet pa fiygaskor
Sparar naturresurser Om négon misskoter sig paverkas
hela branschen
Bindemedelsblandning
av cement och aska Kohkurrens om I&S.‘{an
sakrartillgangen for skogsaterforing
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Figur 3.6. SWOT for flygaska som bindemedelskomponent vid forstarkningsatgérd
Figure 3.6.  SWOT on fly ash as binder component for stabilization.
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4 Kontrollparametrar

4.1 Av nyckelaktorer foreslagna kontrollparametrar

Trafikverkets planeringsprocess for végar bestar av idéskede, forstudie, vigutredning och
arbetsplan, Figur 4.1. Efter byggskedet tar drift och underhall vid vars syfte dr att bibehalla
vigkonstruktionens funktion. Drift och underhdll utgdr fran ett antal effektsamband som
beskriver nyttan med olika &tgérder utifran foljande kriterier:

e framkomlighet

o trafiksdkerhet

o tillginglighet

De viktigaste variabler som beskriver skicket hos den belagda vigytan ér
e ytans jamnhet
e sparbildning
e beldggningsskador
e vigens birighet

Materialleverantor Viigverket Miljomyndighet
Produkt-/ Materialforsorjningsplan
SIS > drstudie S
Materialinfo F“mu‘h‘fl < Lin/kommun
Viigutredning
(MKB, Typfall)
A A

Arbetsplan/
Bygghandling -MKB, B
Teknisk beskrivning (TB), > Ii-.tcnlud[ nr!mnlzm
Typfall, eventuellt Miljokontor (Kommun)
platsspecifik bedomning

Bygghandling,

Drift & underhall

\//

Aterbruk/

Figur 4.1 Schematisk beskrivning av vilka atgarder som faller under respektive del av Trafikverkets
byggprocess.

Figure 4.1 Schematic descriptions of material choice and supply in correlation with the building
process of the Swedish Road administration.

I detta avsnitt redovisas parametrar som beskrevs av de tillfragade aktorerna for att visa att en
vigkonstruktion dr bra ur teknisk-, ekonomisk- och miljomaissig synvinkel. Dessa parametrar
relateras till Trafikverkets byggprocess, se Figur 4.1. Fokus i detta projekt ligger pa kontroll och
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Uppfoljning (KoU) av vigens tillstind, men nedan diskuteras parametrar fran forstudie till
utférande. KoU av vigens tillstand forsoker ge svar pa véigens tekniska livslingd och nér vigen
ar 1 behov av underhallsatgérd.

4.1.1 Forstudie/vagutredning

Stabilisering av obundna lager och terrasstabilisering dr en forhallandevis outnyttjad och ny
teknik 1 Sverige. Till detta kommer att vid anvindning av flygaskor som bindemedelskomponent
introduceras ett “nytt” material och applikation. En potentialbedomning ska ha fokus pa hur
flygaskan som bindemedel jaimfort med exempelvis cement paverkar ekonomi, teknik, miljo- och
resursperspektiv.

4.1.2 Arbetsplan/Bygghandling

Kritiska faktorer tas fram med avseende pa material, konstruktionsdel och konstruktion. Fokus ar
pa materialegenskaper (material) och funktionella egenskaper (konstruktionsdel /konstruktion).
Kritiska faktorer tas fram med hjdlp av laboratorieforsok, exempelvis tryckhallfasthet,
frostbestdndighet, innehdll av urfasningsdmnen/lakbarhet mm. Det dr viktigt att den alternativa
16sningen (teknik/material) &r med i den miljokonsekvensbeskrivning (MKB) som upprittas.
Rekommendationer avseende hantering av alternativa material i MKB finns i Viagverkets
publikation 2007:110.

Laboratorieforsok ger dimensioneringsunderlag. Det stabiliserade materialets packnings- och
hiardningsegenskaper, frostbestdndighet, innehdll och lakbarhet etc. ger viktigt underlag till
bygghandlingen.

4.1.3 Bygghandling/Utférande

I bygghandlingsskedet gors en fordjupad bedomning av ekonomi, teknik, miljé/resursperspektiv
och marknad (tillgdng, efterfragan). Fordjupad undersokning av kritiska materialegenskaper och
konstruktionsdelens funktion (primért baserat pa laboratorieundersékningar). Dimensioneringen
baseras pa resultatet av fdlt- och/eller laboratorieundersdkningar. Utforande- och
kontrollbeskrivning, motsvarande Finska Vigverkets anvisningar for cementstabilisering, Finska
Vigverket (1995), "Handbok — Flygaska i mark- och vigbyggnad”, Munde et al. (2006), eller
”FUD-Sala—Provstracka med stabilisering av obundna lager”, Svedberg et al. (2007), anvénds.

Bindemedlets kvalitet, det stabiliserade lagrets vattenkvot vid packning, erhdllen packningsgrad
och lagertjocklek &r viktiga faktorer som pédverkar konstruktionens funktion och livslingd.
Svedberg et al. (2007) redovisar ett program for kontroll och uppfoljning med avseende pa
utforande. Syftet med programmet &r att kontrollera funktionella egenskaper.

4.1.4 Drift och Underhall

Malséttningen med drift- och underhallsidtgirder 4r att bevara vigens funktion. Finska
erfarenheter, Lahtinen (2003) visar att stabilisering av grusvdgar med flygaska och cement som
bindemedel ger en livslangd pad > 15 é&r, jamfort med referensstricka med traditionell
grusvagskonstruktion med en livsldngd pd ca 3—4 &r. Verifiering av materialets egenskaper 1 full
skala saknas idag. Har finns det behov av att konstruktionens och dess funktion med det
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stabiliserade materialet verifieras, konstruktionens livslingd bedoms och en empiribas byggs upp.
De parametrar som de intervjuade ndmnde som viktiga vid kontroll och uppfdljning for att
bedoma vigens tillstdnd och livsldngd var fo6ljande:

= Birighet
0 Stabilitet med fallvikt
0 Kompressionsmodul med seismisk metod (lab. och filt)
0 Lasermitning av jaimvikt (IRI)
= Tillstindsmétning
0 Tillstindsmétning (var, sommar och host) samt skadeforlopp
= Spérbildning
=  Sprickbildning
= Tjéllyftning
O Hur terrassens bredd fordndras med tiden — tiden for att underhallsatgird maste till
0 ATB-vig; kvalitetssékring pa plats, hallfasthet, lagertjocklek och okuldrbesiktning
0 Om/att vigen kan trafikeras under langre tid om aret
= Bekrifta med provtagning
0 Nedbrytning
Skjuvmodul pé lab. och falt
Mekaniska egenskaper och IRI-métning
Miljomissiga egenskaper (innehall och lakning)
Platsspecifik bedomning och vad som hinder miljoméssigt i ett langsiktigt
perspektiv

O o0oo0oo

4.2 Summering av parametrarna

Viégytans jamnhet, sparbildning, beldggningsskador och végens bédrighet dr variabler som
Trafikverket hanterar som indikatorer vid beddmning av drift och underhallsbehov. Vad giller
terrasstabilisering och stabilisering av obundna lager saknas idag en empirisk bas fér bedomning
av vigens tillstdnd och livslingd. Nyckelaktorerna bedomde att det var viktigt att bygga upp
denna empiriska bas for att mojliggora aterkoppling mellan olika projekt. Data som beskriver
vagens tillstdnd och birighet mojliggor en jamforelse av olika vigkonstruktioner. For att kunna
gora jamforbara bedomningar mellan konstruktioner med obundna lager och konstruktioner som
stabiliserats med flygaska kréavs fler ytor och ldngre stabiliserade strickor dn de som finns idag
och motsvarande kontroll pa referensstréckor.
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5 Uppfoljning

5.1 Generellt

Fyra delprojekt ingick 1 uppfoljningsprogrammet. I Tabell 5.1 redovisas en kort sammanfattande

beskrivning av det underlag som togs fram i respektive projekt.

Tabell 5.1.  En sammanfattande redovisning av det underlag som ingick i respektive delprojekt.
Table 5.1. A short description of the investigation in this project.
FUD- RV90 Hallstavik Lugnviksverket Dava industripark
process
=)
c
£
N}
=3 Potentialbeddmning -
338 Nej baserat pa finska Nej Nej
e
< .S erfarenheter
o e
D
°
£
- Vigledning (Munde et
o X . . . al. 2006) . .
© 2 | Laboratorieutredning - Finska erfarenheter Laboratorieutredning - Vigledning (Munde et
2385 Teknik/miljo (Lahtinen 2001) ieutrecning al. 2006)
== N . . Teknik/miljo . .
c - m Anmilan Laboratorieutredning - - . Laboratorieutredning -
gs52 . . - . e Anmélan/Platsspecifik . e
£8S Smaskaligt forsok - Teknik/miljo beddmnin Teknik/miljo
o5 —:‘ws Teknik/miljo Anmaélan/Platsspecifik Smaskaligt o rgs Sk - Anmdlan/Platsspecifik
ij'/ UE’ (Alandtippen) bedomning teknik/miljo beddomning
(50 m)
=
%2 Demoprojekt- jekt-
B projekt Demoprojekt
e Teknik/miljo Teknik/miljo Nei Demo - Teknik/miljo,
g' S (platsspecifik) (platsspecifik) J (0,7 ha)
=g (100 m) (1,2 km)
a
=)
c
o 'C
=8 Ja, det finns flertalet
=X Nej vigar byggda med Nej Nej
<3 tekniken.
e
L

Riksvidg 90 (RV90) byggdes sommaren 2001. Byggandet av vigstrickan (delprojekt 2) utfordes
under vecka 25 och 26, 2001. Infor filtarbetet utfordes laboratorieforsok, dar tre olika
blandningsrecept togs fram. Dessa var blandning mellan farsk flygaska (SCA-Ortviken),
deponiaska (Alandsbrotippen), Merit 5000 (finmald hyttsten med aktivator), cement och oslickt
kalk. Blandningsrecepten, med tillhdrande héllfasthets- och lakningsegenskaper samt
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permeabilitetsstudier, togs fram infor faltapplikationen. Féltstraickan foljdes upp med
fallviktsmitning varen 2005 och hosten 2009. Miljoprovtagning utférdes mellan 2001 och 2003
och redovisas 1 Thurdin (2004).

Skogsbilvdgen strax norr om Hallstavik byggdes hosten 2004. Laboratoriestudier utfordes under
2003-2004 for att utreda flygaskans tekniska- och miljoegenskaper. En platsspecifik beddmning
och anmilan gjordes infor faltarbetet. Pilot-/demoforsoket utfordes baserat pa erhéllna
laboratorieresultat, Lahtinen et al. (2004). Uppfdljning av miljoegenskaper utfordes arligen med
hjélp av analys pa uppsamlat lysimeter-, grund- och ytvatten. Végens tillstind bedomdes varen
2004 innan &tgird och hosten 2009. Fallviktsmétning utfordes hosten 2004, varen 2005 och
hosten 20009.

Vigarna byggda av Jamtkraft (Lugnviksverket, Ostersund) och av RagnSells (D&vamyrans
industripark, Umed) utférdes sommaren 2009. I bdda fallen utfordes laboratorieforsok i1 syfte att
bekrifta flygaskornas lamplighet ur teknisk- och miljosynpunkt. Anmélan med en platsspecifik
beddmning lamnades in till respektive miljokontor. I dess bada fallen har fa analyser gjorts i falt.

5.2 Typfall Riksvag 90

Riksvdg 90 norr om Sollefted renoverades under sommaren 2001. Orsaken till atgérderna var
tjalskador, ojimna sdttningar och sparbildning. En del av atgérderna var att skifta ur ca 1,8 m
siltig jordmaterial och ersétta detta material med ballastmaterial.

Ett sétt att minska urgravningsvolymen, uttaget av ballastmaterial och transporterna var att ersétta
en del av ballastmaterialet med ett material som har isolerande egenskaper och hog bérighet. Tva
flygaskor, cement, Merit 5000 och kalk anvéndes for att ta fram 1dmpligt material som hade hog
tryckhéllfasthet, 1&g permeabilitet och inte var tjdlfarligt. Askorna var en deponiaska (biobrénsle)
och en farsk flygaska fran SCA-Ortviken. P4 provstrickan grivdes 0,9 m jordmaterial ut som
ersattes med 0,4 m stabiliserad flygaska och ca 0,5 m ballastmaterial. Vigstrickan undersoktes
med avseende pa miljoegenskaper, Scandiaconsult (2003) och Thurdin (2004).

5.2.1 Forstudie och Arbetsplan/Bygghandling

Provstrickan var ett problemomridde med stora skador orsakade av tjdle. Tre ldmpliga
askblandningar togs fram baserat pd laboratorieundersokning med avseende pa tekniska
egenskaper, totalinnehéll och lakningsegenskaper. Blandningsrecept togs fram baserat pa resultat
1 laboratorieforsok. En beskrivning av logistik vad géller transport, volymer férsk flygaska (SCA-
Ortviken) och volym deponiaska togs fram baserat pa laboratorieresultat. En enkel teknisk
beskrivning togs fram for blandningsforfarandet p4 Alandsbrotippen, transportlogistik, eftersom
avstindet till den aktuella vigen var ca 12 mil. Tre typfall med olika blandningsrecept togs fram.
Utlaggningsarbetet beskrevs 1 detalj. Utldggning i skikt och packning direkt efter utliggning.
Underlag togs fram for en platsspecifik bedomning av miljoegenskaper. Detta material utgjorde
basen till anmilan. En detaljerad beskrivning av utférandet finns i Scandiaconsult (2003).
Foljande blandningar anvindes pa strackan.
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Teststracka | Langd Stabiliserade materialet och dess méaktighet

Cell 1: 0-30 m 0,4 m flygaska + 5 % cement och 0,5 m dverbyggnad

Cell 2: 30-60 m 0,4 m flygaska + 2,5 % cement + 2,5 % Merit 5000 och 0,5 m
Overbyggnad

Cell 3: 60-90 m 0,4 m flygaska +2,5 % cement + 2,5 % kalk och 0,5 m 6verbyggnad

Referens: 100-130 m | 0,9 m dverbyggnad

5.2.2 Anmaélan

Anmilan enligt miljobalken och forordningen (1998:899) om miljofarlig verksamhet och
hélsoskydd ldmnades in till miljokontoret i Sollefted kommun. Miljokontoret beviljade projektet
efter samtal med berorda fastighetsédgare.

5.2.3 Utforande

Entreprenaden utfordes av NCC. Tre olika askblandningar anvédndes pé tre delstrickor som var
30 m var, samt en referensstriacka (30 m). I referensstrickan hade traditionellt material anvénts i
overbyggnaden. Pilotstrickan utfordes parallellt med 6vrig entreprenadsarbeten vilket bidrog till
hoga driftkostnader. Det konstaterades att framgangsrik avsittning av alternativa material kréver
utveckling pa entreprenadsidan, som utveckling av blandningsutrustning, utliggningsteknik och
logistik. Det konstaterades ocksa att pilotprojektet var fragmenterat i och med att tre grundrecept
anvindes 1 filt. Detta medforde logistikproblem i alla led, fran tillverkning av askblandning,
transporter till utliggning. Blandningen utfordes pa Alandsbrotippen, se figur 5.1, ca 12 mil fran
provstrackan, da det av praktiska skél inte var mojligt att utfora blandningen pa plats. En annan
viktig faktor som forsvarade arbetet var att empirin var begrinsad och att det inte fanns en
generell arbetsinstruktion och kontrollprogram etc, se figur 5.2.a., 5.2.b. och 5.2.c..

Figur 5.1 Blandningsstation p& Alandstippen 12 mil frén provstréckan pa Rv90.
Figure 5.1.  Mixing station at Alandstippen, 120 km away from the test site at the Route 90 (Rv90).
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5.2.4 Drift & underhall

Strackan pad Rv90 som atgirdades 2001 har fatt ett for tjockt asfaltlager, som medforde
sparbildning. Detta orsakades av kompaktering i asfaltlagret 1 hjulsparen. Strickan, inklusive
pilotstrickan, &tgdrdades och nytt asfaltlager har lagts ut. I Ovrigt har inga andra &tgirder
vidtagits pa strackan.

a) b) - )
Figur 5.2.  a) Provstrackan 2001 innan atgard, b) under arbetets gang sommaren 2001 och c) 2003.
Figure 5.2  a) The road before stabilization 2001, b) stabilization during summer 2001 and c) the road
section 2003.

5.2.5 Kontroll - Fallviktsméatning

Fallviktsmitning utférdes vid tva tillfdllen, sommaren 2002, dret efter forstarkningsarbetet och
hosten 2009. Métningen 2009 utférdes for att studera nuvarande status och langtidsegenskaper.
Mitningarna redovisas som medelvérdet for varje stricka i bada maétriktningarna, se Figur 5.3.
Mitpunkterna var placerade var 5:e meter 1 hoger hjulspar i bada riktningarna. Provstrdckan var
indelad i fyra celler, Cell 1, 2 och 3 samt en referensstricka. Resultaten redovisas som
deflektionen mitt under belastningen, DO, vilket beskriver den genomsnittliga styvheten fran ytan
ner till och med undergrunden. Ju ldgre deflektion som erhalls desto styvare dr konstruktionen
(hogre birighet). DO-parametern redovisas hédr for att det var enbart den som redovisades i
“byggrapporten” for Sollefted, Scandiaconsult (2003). Resultaten fran Rv 90 Sollefted redovisas i
Figur 5.3. Samtliga celler uppvisar en 0kning av styvhet frdn 2002 till 2009. Referensstrackan har
battre/lagre DO-vérde &n 6vriga 2009.
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Rv 90 Sollefted
Deflektion under belastningen, Dg

Cell 1 Cell 2 Cell 3 Referens
0 L L L

200 +

400 -

600 -

g 800
8 1000 -

1200 A

1400
1600 @ 2002 0O2009

1800

Figur 5.3. Medelvarde av deflektionen, DO, for varje cell och matar.
Figure 5.3  Average deflection values, DO for each test section and for 2003 and 2009.

Resultaten fran mitningarna tyder pa att askforstarkningar ger tveksamma forbéttringar pa dessa
strdckor jamfort med referensstrickorna utan askinblandning. Hénsyn till meteorologiska- och
klimatforhallanden har inte tagits i den har jamforelsen, vilket skulle kunna férklara avsaknad av
forbattringar, om det finns nagra. Alla tre askstrackorna i Sollefted har béttre virden 2009 én
2002. Samtidigt har referensstrackorna forbattrats mer. Bidragande orsak kan vara att forbattring
av avvattning (diken) har en betydande effekt och kan ricka for att 4 forbattringar pa vigens
tillstdnd. En annan bidragande orsak till att vigen har hégre styvhet 4r kompaktion hos materialen
1 vigkonstruktionen. Det bor ocksé noteras att det stabiliserade striackavsnittet placerades pa en
av de sdmsta strickorna.

5.3 Typfall Hallstavik

Hosten 2004 stabiliserades Ehnsjoviagen med flygaska. Flygaskan nyttjades 1 syfte att stabilisera
ballastmaterial och dirmed forbéttra vdgens badrighet, tjdlegenskaper och standard. Tekniska
egenskaperna hos vidgen och de initiala miljoegenskaperna redovisas 1 en separat
Viarmeforskrapport, Macsik och Svedberg (2006).

Undersokningsserien, som nu omfattar métningar under 5 &r redovisas i detalj i Bilaga C.

5.3.1 FoOrstudie

Underhallsbehovet pd Ehnsjovdgen var stort varen 2004, végstrickan hade bérighetsproblem
under tjéllossningen. Detta &r problem pi flera strickor pa bl.a. Holmen Skogs grusvigar.
Ehnsjoviagen holl délig kvalitet, med stort inslag av bl.a. potthdl och vigbanan hade omvént
tvarfall och var deformerad i tvérled. Hoga védgkanter hindrade vattnet att rinna av fran vigen.
Vigen beddomdes vara i omedelbart behov av atgirder for att forebygga en fortsatt snabb
nedbrytning av vigen. Holmen Skog planerade avverkning av skog i anslutning till Ehnsjovigen
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vilket aktualiserade atgédrder. Behovet av atgérder okade fran stricka 1 med ldgst behov till
stricka 4 med hogst behov.

Finska erfarenheter visade att genom att nyttja flygaska som forstarkningslager pa
”problemstrackor” kan tjdlskadorna minimeras, Lahtinen (2001). Underhéllsbehoven minskade
och védgarna kunde héllas 6ppna under tjéllossningen. Flygaskor har isolerande egenskaper vilket
gor att tjdlnedtringningen blir mindre och tjilskadorna uteblir. Genom att nyttja flygaskor i
vigkonstruktioner minskar anvdndandet av dndliga naturresurser som grus och berg, Lahtinen
(2001), Kérrman et al. (2004) Kérrman et al. (2006).

Stabilisering av végstrackan med flygaska var en alternativ atgéird. Flygaska fran Holmen Paper
undersoktes med avseende pd tekniska- och miljéegenskaper och Lahtinen et al. (2005b).
Diskussion fordes med Miljokontor och Lénsstyrelsen for att kunna nyttja flygaska pé grusvégar
av typen Ehnsjovdgen. Ehnsjovigen blev ett pilot-/demoprojekt, diar en femarig uppfoljning var
kravet frdn miljomyndigheterna for att kunna anvinda flygaska som bindemedelskomponent dven
pa andra strackor.

5.3.2 Arbetsplan/Bygghandling

En enkel bygghandling skrevs, som sedan till delar anvindes i Munde et al. (2006). Teknisk
beskrivning, och en platsspecifik bedomning gjordes och en anmélan ldmnades in till
Miljokontoret och Liansstyrelsen. Utférandebeskrivning togs fram for att stabilisera 1,2 km av
den totala 1,6 km langa Ehnsjovagen, Figur 5.4.

Pé strickan installerades nio stycken lysimetrar for att kontrollera vigens téthet och for att kunna
samla upp perkolerat vatten for analys av frimst metaller. Grund- och ytvatten ingick ocksé i
uppfoljningen mellan 2004 och hdsten 2009. Strackans tillstdnd undersoktes ocksa med hjélp av
fallviktsmédtning, varen 2004, hosten 2004 och hdosten 2009. Strickorna delades in i fyra
delstrackor, dar referensstrickan, Stracka 1, var i minst behov av atgérd, slitlager lades ut pa
strdckan. P4 Stracka 2, och 3 ar tjockleken pa det stabiliserade grusmaterialet 0,2 m respektive
0,2-0,3m. P4 stricka 4 var det stabiliserade lagret av flygaska 0,3-0,4 m, varav ca 0,2 m var ett
flygaskalager (monolit) och ca 0,15 m var ett lager av stabiliserat grus.

Teststracka Langd Stabiliserade materialet och dess maktighet

Delstricka 1 0-400 m Referensstricka, enbart slitlager, ingen ytterligare atgérd.

Delstracka 2: | 400-800 m Flygaskastabiliserat gruslager och 0,05 m slitlager. Tjockleken
pa det stabiliserade lagret var 0,2 m.

Delstracka 3: | 800-1200 m | Flygaskastabiliserat gruslager och 0,05 m slitlager. Tjockleken
pa det stabiliserade lagret var 0,2 — 0,3 m.

Delstricka 4: 1200-1600 m | Flygaskastabiliserat gruslager och 0,5 m slitlager. Tjockleken
pa det stabiliserade lagret var 0,3 — 0,4 m, vara 0,2 m monolit
och ca 0,15 m flygaskastabiliserat grus.
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b) c)

Figur 5.4.  Ehnsjovagen, a) fore renovering 2004, b) tva ar efter renoveringsarbetet 2006 och
c) fem ar efter renoveringsarbetet 2009.

Figure 5.4. Ehnsjovagen, a) before stabilization (2004), b) two years after stabilization
(2006)and c) five years after stabilization (2009).

5.3.3 Anmalan

Anmilan sammanstélldes med beskrivning pd bakgrund, lokalisering, teknisk beskrivning och
kontrollprogram pé teknik och milj6. Bedomning av miljopaverkan gjordes baserat pa
laboratorieundersokningar pd den aktuella flygaskan och vigmaterial frén strackan samt baserat
pa tidigare erfarenheter. Vid tidpunkten for anméilan fanns ingen végledning for anvindning av
flygaskor som bindemedelskomponent.

Anmélan enligt miljobalken och forordningen (1998:899) om miljéfarlig verksamhet och
hilsoskydd ldmnades in till miljokontoret 1 Norrtélje kommun. Miljokontoret beviljade projektet
med tilldgg att en arlig kontroll och beddmning gdrs under de forsta sex aren efter installation.

5.3.4 Utforande

Arbetet utfordes av lokala entreprendrer. Logistik och utférande foljde den tekniska beskrivning
som togs fram for projektet, Macsik och Svedberg (2004).

Under de fem forsta aren utfordes provtagning av vatten vid foljande tidpunkter:
den 13 maj 2005, ca 8 manader efter installation

den 8 september, ca 12 manader efter installation

den 3 oktober 2006, ca 25 manader efter installation

den 3 oktober 2007, ca 37 ménader efter installation

den 1 oktober 2008, ca 49 méanader efter installation

den 1 oktober 2009, ca 61 manader efter installation

Undersokningsserien, som nu omfattar métningar under fem &r, ger en unik bild av
miljoegenskaperna hos flygaskastabiliserat ballastmaterial. Baserat pa undersdkningen gors
bedomningen att vigen medfor mindre &n ringa risk med avseende pa yt- och grundvatten.
Bedomningen, baserat pa analys av grund-, yt- och lysimetervatten &r att lakningspotentialen
minskar med tiden. Métningsserien visar att grusvdgen stabiliserad med flygaska, dr ett tétt
material. Grundvattenprover som togs i grundvattenror installerade 1 vidgdikesomradet langs
provstriackan indikerar att halterna av metaller ligger pa samma nivé eller under de halter som har
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uppmidtts i referenspunkten. Halten av litt lakbara &mnen som sulfat (redovisad som S) ligger
efter fem ar pa samma nivd som grundvattnets bakgrundsvirde. Resultaten redovisas i Bilaga
E.2.2.

5.3.5 Kontroll
5.3.5.1 Fallviktsmatning

Fallviktsmétning utfordes vid tre mattillfillen pa Ehnsjovigen. Metoden som anvindes var FWD,
(Falling Weight Deflectometer). Métningarna redovisas som medelvirdet for varje stracka i bada
miétriktningarna, Figur 5.5. Ju lagre deflektion som erhalls desto styvare &r konstruktionen (hogre
bérighet). Referensstrackan, Stricka 1, som inte dtgirdades med askinblandning har forbattrats
vad giller Do-vdrdet ar frdn ar. Vid méitningen 2009 hade denna stricka hogst bérighet i
jamforelse med Ovriga tre strackor. Stricka 2 har ocksd forbittrats varje ar efter atgérd till och
med 2009. Stricka 3 forbattrades nagot efter atgird for att sedan stabiliseras, samma Dy-virde
bade 2005 och 2009. For stricka 4 kan man inte se ndgon forbéttring utan snarare en svag
forsamring till 2005 for att sedan i princip aterga till resultat fore atgérd 2009. Resultaten fran
Hallstavik redovisas i Bilaga E.2.2.

Ensjévagen FWD-matning 2004, 2005 och 2009
Deflektion under belastningen, Dy
Strécka 1 Strécka 2 Stracka 3 Stracka 4
O 1 1 1
200
400 -
600 +—— 1
800 -
=1
S 1000
1200 +——
1400 -
1600 02004 m2005 O2009 —
1800

Figur 5.5. Deflektionen, DO (medianvéarde) for varje delstacka och méatar. 2004 ar uppmatt
fore atgard, ovriga efter forstarkning. Stracka 1 ar referens/oforstarkt.

Figure 5.5 Registered average deflection values, DO, for each road section before (2004) and
after stabilization (2005 & 2009). Median values of 400 m road sections. Section 1
is reference without stabilization.

Hosten 2009 utfordes en besiktning av végens tillstdind, som visade att den askstabiliserade
strickan héller god kvalitet, dvs. fa inslag av bl.a. potthal. Det finns ett underhallsbehov pa
strickan ndmligen hyvling och justering av slitlager och vdgdike. Det forekommer gris mellan
hjulsparen pé kortare strickor vilket behover atgdrdas for att bibehdlla vdgens kvalitet.
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Tillstandsvédrdena for ojdmnheter och korrugering dr 1-2 pa Stricka 2 och 3. Dessa striackor
byggdes med stabiliserat grus. Vigbanan &r jamn och fast. Enstaka potthdl och korrugering
forekommer pa vissa avsnitt, men korhastigheten behdver inte sdnkas. Pa Stricka 4 ar
tillstdndsvirdena for ojamnheter och korrugering 2-3, och korhastigheten méste ibland sénkas
och ojdmnheter méste beaktas. Denna stracka byggdes med ett lager av flygaska f6ljt av ett lager
av stabiliserat grus. P& referensstriackan, Stracka 1, ér tillstindsvérdena for ojdmnheter 3—4 och
strackan dr 1 stort behov av atgdrd. Stora delar av vdgbanan dr ojimn péd grund av potthal och
korhastigheten maste oavbrutet dndras och anpassas pa grund av ytans tillstdnd.

5.3.5.2 Miljpteknik

Grusvdgen med flygaskastabiliserat grus i bar-/forstirkningslagret &ar forhéllandevis tét
konstruktion. Av en total nederbord mellan 478 — och 672 mm/ar ar det < 20 mm/ar som
perkolerar igenom konstruktionen, dvs. > 95 % av nederbdrden, som faller pa vigytan, ytavrinner
eller avdunstar.

Grundvattennivdn 1 omrédet ligger > 0,5 m under bér-/forstirkningslagret med flygaska.
Flygaskan i vagkonstruktionen utsitts darfor inte for lakning genom direkt kontakt med yt- eller
grundvatten. Viagdiken fyller en viktig del i konstruktionen genom att dessa begrinsar
utlakningen och maximerar utspadningen.

Grundvattenroren &r installerade 1 vagdiket, dvs. i vigomradet. Lysimetrar adr placerade under
konstruktionsdelen med flygaska. Det vatten som samlas upp i lysimetrarna dr inte utspitt.
Dérmed har lysimetervattnet de hogst uppmétta koncentrationerna av &mnen som sulfat, Na, K
och andra lakbara metaller. Grund och ytvattnet ca 1 m frén vagkonstruktionen ar utspadd ca 6 —
10 ganger, baserat pa Na och S halter.

Lysimetervatten

Lysimetervattnets halter minskar med tiden for de flesta &mnen. For vissa &mnen som sulfat och
krom 6kade halterna nagot under perioden mellan 2005 och 2007 for att sedan minska 2008 och
2009. Vid métningen 2007 lag halten krom i lysimetervattnet > 10 ginger under grinsvirdet for
forpackat dricksvatten, SLV FS 2001:30.

Grundvatten

Innan det perkolerade vattnet fran det flygaskastabiliserade skiktet ndr grundvattnet kommer dess
innehall pa metaller att minska genom adsorbtion, utfallning och i viss utstrickning utspadning.
Halterna 4r dédrmed normalt ldgre 1 grundvattnet (i grundvattenréren) &n 1 lysimetrarna.
Grundvattenroren, som finns installerade 1 dikesomradet, var torra 2006 och 2009. Under
perioden 2005 och 2007-2008 var As halten nagot hogre &n detektionsvirdet pa 1 pg/liter.
Halterna 14g mellan 1,48 och 1,7 pg/liter. Ovriga grundvattenrér hade halter under
detektionsvardet 1 pg/liter. (Halten for tjanligt dricksvatten fran allmén anldggning ligger pa 10
pg/liter, SLV FS 2001:30.). Vid métningen 2008 var As halten i referenspunkten ca 11,4 pg/liter,
dvs ca sex ginger hogre dn i lysimetervattets halter. For metaller som Pb, Ni, Zn m fl visar
undersokningen att vatten i grundvattnet intill vigen har lagre halter &n i referenspunkten. Detta
géller hela maitperioden fran 2005 — 2009. Halterna &r dock Overlag l8ga och ligger i
storleksordning pa samma niva i referenspunkten som i 6vriga provtagningspunkter. Den hogsta
halten sulfat i grundvattnet uppméttes 2007, och var ca 100 mg/liter, vilket motsvarar kriteriet for
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Gransvarde for tjanligt med anmarkning, SLV FS 2001:30. Vid provtagningen 2008 lag
sulfathalten pa 5,7 mg/liter.

Ca, Na, K och sulfater kan lakas ut fran den flygaskastabiliserade vdgkroppen. Utlakningen ar
begridnsad, pga. titt material och halterna som nar grundvattnet inom vidgomradet var laga.
Utlakningen avtar med tiden. Fram till 2006 l&g halterna i grundvattnet pa samma nivd som hos
grundvattenreferensen. Vid médtningen 2007 var halterna av Ca, Na, K och sulfat hogre an i
referenspunkten. Halterna 2008 var referenspunktens halter generellt hogre eller i nivd med
grundvattnet inom vigomradet. Som jamforelse kan nidmnas att halterna ligger vil under
riktvdrdena for dricksvatten, SLV FS 2001:30, under hela métperioden, med undantag av Ca och
sulfat.

5.3.6 Drift & underhall

Négon drift och underhéllsatgdrd har inte utforts pa Ehnsjovdgen sedan hosten 2004.
Undersokningsserien, som nu omfattar métningar under 5 &r visar att halten av litt lakbara &mnen
som sulfat ligger efter fem ar pd samma nivd som grundvattnets bakgrundsviarden. Végens
tillstdind, baserat pd Vigverket (2005:60), bedoms vara avsevért béttre pd den stabiliserade
strackan trots sdmre markforhallanden dn pa referensstrickan. Referensstriackan ar i stort behov
av renovering.

5.4 Jamtkraft

Jamtkraft AB genomf6rde ett pilotprojekt pd Lugnviksverket dir flygaska anvéndes som
konstruktionsmaterial i béar-/forstirkningslagret. Som slitlager anvindes bergkross. Arbetet
utfordes under juni-juli 2009. Underlaget dir pilotforsoket utférdes anvdnds som en bréansleplan
och underlaget ar uppbyggd av schaktmassor och bottenaska fran sandbdddspannorna pa
Lugnviksverket. Bakgrundsbeskrivning redovisas i Bilaga D.

For att kontrollera konstruktionens miljogeotekniska egenskaper installerades lysimetrar. Tva
lysimetrar placerades under vigkonstruktionen med flygaska och en referenslysimeter anlades pa
brinsleplanens nordvistra horn. Infor forsoket analyserades prover pa flygaskan med avseende pa
metallinnehdll och flygaskans lakningsegenskaper undersoktes genom skakforsok vid L/S 2 och
10. Under hdsten 2009 och véaren 2010 kontrollerades méngden vatten som lysimetrarna samlade
upp. Dér vattenmingden var tillriackligt stor analyserades vattnet pa innehall av metaller, pH och
elektrisk konduktivitet. Vid mdtningen 2010 kontrollerades dven vattnets BOD-halt som &r ett
matt pd méngden l4tt nedbrytbart organiskt material (Biochemical Oxygen Demand).

Malsattning med pilotforsoket var att bedoma flygaskans miljogeotekniska egenskaper i en
applikation som bér-/forstarkningslager i en grusvdg. Mingden vatten som perkolerar igenom
asklagret och dess innehall ger underlag for en miljogeoteknisk beddmning. I en referenspunkt
togs rent dagvatten som referens.

5.4.1 Forstudie

Flygaskorna undersoktes med avseende pa packningsegenskaper, hallfasthetsutveckling och
tjdlegenskaper. Miljoegenskaperna  undersoktes med avseende pa totalhalter och
lakningsegenskaper.
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Flygaskans hallfasthetsutveckling kontrollerades efter 14 och 28 dygns hédrdning. Vid forsoken
anvindes dubbelprov. Flygaskans torrdensitet ligger pa ca 1,55 ton/m’. Optimal vattenkvot ligger
pa ca 23 — 25 %. Provkroppar packades och fick hdrda vid optimal vattenkvot pd ca 23 %.
Undersokningen av ryckhallfasthet visar att flygaskan har bra hiardningsegenskaper. Héllfastheten
efter 14 dygn ligger pa ca 7 MPa, medan efter 28 dygn har hallfastheten okat till uppemot det
dubbla virdet. Ena dubbelprovet hade ett hallfasthetsvérde pd néstan 15MPa medan vérdet {for det
andra provet var ca 10 MPa. Frys-t6forsok utfordes pa dubbelprov som forst har hdrdat under 14
dygn. Som det framgér av Figur 5.6, bibehdll provkropparna sin héllfasthet och paverkas inte av
cyklisk frysning och tining. Trots 11 frys- och tocykler som pégick under 12 dygn hade
provkropparna 7 MPa i tryckhéllfasthetsvirde, vilket dr i storleksordning samma som efter 14
dygns hiardning. Flygaskan bedoms vara frostbestindig utan tillsats av cement som bindemedel.
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Figur 5.6. Hardningstidens betydelse for utveckling av tryckhallfasthet hos tillverkade
provkroppar, dubbelprov. Tryckhallfasthet hos provkroppar efter 26 dygn frys-/to-
forsok.

Figure 5.6. Influence of time on strength development of laboratory samples, double samples.
Strength of samples after freezing- thawing (F/T).

Flygaskan undersoktes med avseende pé totalinnehéll, pH och elektrisk konduktivitet, samt
lakningsegenskaperna kontrollerades med hjélp av skakforsok, se Bilaga D. En jimforelse med
Naturvérdsverkets kriterier for Kategori 1 1 Naturvardsverket (2010), dvs. for allmén anvindning
utan restriktioner visar att flygaskan innehdller forhdjda halter av bla. As, Pb, Zn, Cr.
Lakningsforsoken indikerade att med undantag av Cr, sulfat och klorid var utlakningen lagre én
de halter som anges i Naturvardsverket (2010), Tabell 5.2. Konstruktionen bedomdes bli tit och
beddmningen var att flygaskan inte kommer 1 kontakt med stora mangder vatten, vilket bidrar till
att utlakningen minimeras.
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Tabell 5. 2. Flygaskans innehall och lakningsegenskaper jamfort med Naturvardsverkets
kriterier for Kategori 1, dvs. for allméan anvandning utan restriktioner.

Table 5.2. Total content and leachability of fly ash from Jamtkraft in comparison with
Naturvardsverkets criteria for use without restriction.

Element . 1 2 2
Kumulativa halter Flygaska Flygaska
Innehall* L/S=10 2009-05-12 L/S=10
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Bly, 20 0,31 291 0,0728
Kadmium 0,2 0,01 5,2 <0.000712
Kvicksilver 0,1 0,004 0,72 <0.0002
Arsenik 10 0,13 101 <0.01
Koppar 40 0,31 336 <0.01
Zink 120 27 3030 0,145
Krom 40 0,42 219 1,95
Nickel 35 0,6 70,6 <0.009
Klorid - 147 5560
Sulfat - 227 1550

5.4.2 Arbetsplan/Bygghandling

Jamtkraft AB genomforde detta pilotprojekt enligt Munde et al. (2006). Flygaska anvidndes som
konstruktionsmaterial i vigkroppen och ett lager av grus utgér slitlagret. Underlaget dar vigen
placerades dr uppbyggd av schaktmassor och bottenaska fran sandbdddspannorna pa
Lugnviksverket.

Tva lysimetrar installerades under vagkonstruktionen och en referenslysimeter anlades pa
briansleplanens nordvéstra horn 1 syfte att undersoka det genom konstruktionen perkolerande
vattnets innehall under en léngre tid.

5.4.3 Anmaélan

Anmilan gjordes av Jimtkraft. Anmailan har, enligt miljobalken och forordningen (1998:899) om
miljofarlig verksamhet och hilsoskydd, limnats in till miljokontoret i Ostersunds kommun.
Miljokontoret beviljade projektet.

Trots att flygaskans totalinnehdll var hogre &n Naturvardsverkets kriterier for Kategori 1, gjordes
bedomningen att konstruktionen ar tdt och att midngden vatten som kommer i kontakt med
flygaskan 1 konstruktionen var liten och eventuell wutlakning begrinsas dédrmed.
Vigkonstruktionen skulle f6ljas upp under en ldngre tid for att bekrifta detta 1 filt.

5.4.4 Utfoérande

Vigkonstruktionen byggdes med start den 3 juni 2009. Underlaget dir viagen byggdes bestod till
storsta del av bottenaska och schaktmassor. Flygaskan matades ut ur silon via en befintlig
befuktningsanldggning. Enligt utférda laboratorieférsok var flygaskans optimala vattenkvot
(optimal for packning) ca 23 %. Verklig vattenkvot efter bevattning blev 20,5 % i medelvérde,

! Naturvardsverkets kriterier for Kategori 1, dvs. for allman anvandning utan restriktioner.
? Flygaska 2009, Jamtkraft
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dvs flygaskans vattenkvot blev inte optimal for basta packning. Det var svart att stilla in tillsatsen
av vatten for att nd optimal vattenkvot. Ytterligare ett problem var att vattentillsatsen inte blev
homogen. Om flygaskans vattenkvot blev for hog gick den inte att packa dd materialet var
flytbendget. Den totala méngden flygaska som anvéndes i konstruktionen var 420 ton.

Eftersom underlaget var relativt plant och saknade lutning sa bestimdes det att det forsta lagret av
befuktad flygaska skulle anvindas till att avjidmna vigstrickan, Figur 5.7 a. flygaskan
transporterades med lastbil och tippades ur pa den tinkta végstrickan. Direfter planade en
gravmaskin ut lagret av flygaska till ett jamnt lager pd ca 12 cm innan strickan packades med en
13,5 tons vilt.

Nér lager nummer tvd var néstan klart tog den féarska flygaskan slut i silon. For att kunna gora
klart det andra lagret togs ett beslut att anvinda en lagrad flygaska. Den lagrade flygaskan hade
legat Oppet under ca ett ar. Den lagrade flygaskan hade ldgre vattenkvot (var torrare) &n den
farska flygaskan. Det var dock inget problem att hantera den. Arbetet gjorde ett uppehall i ca 1-2
veckor for att kunna fortsdtta med féarsk flygaska i det tredje och sista lagret. Detta lager skulle
justera végens ytskikt och justera vigens lutning sé att avrinning kan ske. Den 22-23 juni anlades
det sista asklagret och ett ca 3 cm lager av grus, 16-32 mm, viltades i ytskiktet, se Figur 5.7 b.
Anledningen till att grus viltades in var for att hoja friktionen i vigbanan vid regnviader samt att
minska eventuell damning. Vilten som anvéndes var en traktordragen modell med en vikt pa 6
ton. Det var svart att na ritt vatteninblandning i flygaskan sa véigen vattnades rikligt efterat.

a) b)
Figur 5.7. a) Utférande av vagkonstruktionen med flygaska och b) den fardiga vagen med
slitlager (Foto: Daniel Ivarsson, Jamtkraft).
Figur5.7. a) Construction of the road section with fly ash and b) the finished road
construction (Photo: Daniel Ivarsson, Jamtkraft).

5.4.5 Kontroll - Miljoteknik

Vid kontroll av lysimetrarna visade det sig att lysimeter 2 var torr vid provtagningstillfdllena
oktober 2009 och maj 2010, se Tabell 5.3. Detta indikerar att mingden vatten som perkolerar
igenom lagret av flygaska dr under detektionsgriansen. Lysimeter 1 samlade upp stora mingder
vatten jamfort med de ovriga lysimetrarna, se Tabell 5.3. Analys av lysimetervattnets halter av
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metaller visar att utlakningen av As, Cu, Cr, Ni och Zn var mycket hdgre dn vad
laboratorieundersokningen indikerade. Halten av As ligger under detektionsgrénsen (< 1 pg/liter)
1 laboratorieforsoket (skakforsok), medan halten 1 lysimeter 1 vid forsta méttillfallet oktober 2009
var 1000 pg/liter, Figur 5.8 och Tabell 5.4.

Tabell 5.3  Perkolationen i flygaskakonstruktionen lysimeter 1 och 2 och i referenspunkten.
Table 5.3  Percolation of the ash layer in lysimeter 1 and 2, and permeability of the reference

road.
) Permeabilitet, mm/ar
Lysimeter
2009-10-13 2010-05-18
Lysimeter 1 0 0
Lysimeter 2 161 68
Lysimeter referens 9 0

Vid miétningstillfdllet maj 2010 undersoktes dven halten BOD (halt av biologiskt nedbrytbart
organiskt material- Biochemical Oxygen Demand). BOD idr ett matt pa att avgora hur snabbt
organismer forbrukar syrgas i en given miangd vatten. BOD pd 120 mg/liter 4r en mycket hog halt
och medfor att vattnet kan betraktas som starkt anaerobt. BOD bedoms komma fran
brinsleupplaget, dvs fran upplaget med trébrénsle.
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Figur 5.8. Halter i vattenprover fran Lysimeter 2 och lakvatten fran skakforsék med L/S2 och
L/S 10.

Figure 5.8. Contents of different element in the Lysimeter water and in leachate water from
Batch test L/S 2 & 10.

Forklaringen till de forhallandevis stora méngderna vatten i lysimeter 2 &r att vatten fran
brinsleplan kunde infiltrera vigkonstruktionen med flygaska. De hoga halterna av bl.a. As kan
forklaras med att vattnet som infiltrerade flygaskan innehdll organiska dmnen som har lakats ut
fran travirket, dirav de hoga BOD-halterna.
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Tabell 5.4. Halter uppmatta i lysimeter 1 och 2 samt halter i lakvatten vid skakforsok vid L/S 2
och 10.
Table 5.4. Contents measured in lysimeter 1 and 2, and contents of leachate water with L/S 2
and 10.
2009-10-13 | 2010-05-18 2009-10-13 Skakforsok 2009-06-11
) Lysimeter Jamtkraft | Jamtkraft
Amne |Halt | Lysimeter 2 | Lysimeter 2 referens L/S 2 L/S 10
As g/l 1000 740 30 <1 <1
Pb ng/l 16 7.4 60 21 5,03
cd g/l 1,2 12 0,24 <0.2 <0.05
Co ng/l 29 34 11 0,0617 <0.05
Cu ug/l 2700 3000 260 3,38 <1
Cr ug/l 800 620 170 863 85,5
Ni ug/l 260 190 77 <0.5 0,92
\% ug/l 660 1300 25 108 13
Zn ug/l 930 ud 9600 32,1 11,6
pH > - 11 - 12,1 11,7
K mS/m - 3000 - 1480 258
BOD(7) | mg/l - 120 - - -

Planer finns att griva ett dike uppstroms flygaskavdgen for att forhindra att vatten med hogt
BOD-innehall rinner in 1 vidgen. En annan effekt av det infiltrerade vattnet var att
konstruktionsdelen med flygaska var vattenmittad i botten pé konstruktionen, se Figur 5.9. Detta
visar ocksa att lysimeter 2 som hade forhdjda halter av arsenik inte infiltrerade fran vigytan, utan
rann in i vigkonstruktionen fran sidan av vdgen. Den hoga TS halten i vagmitt, Figur 5.9, och
avsaknad av vatten i lysimeter 1, indikerar att flygaskan i vigkonstruktionen har 14g permeabilitet

och att vatteninfiltrationen i lysimeter 2 sker fran vigkanten.
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Figur 5.9. Den stabiliserade flygaskans vattenkvot i profilen i vagkanten mot bransleplan
(vanster vagkant i Figur 5.7b) och i vagmitt. Provtagning under maj 2010.

Figure 5.9. The water content in the stabilized fly ash layers profile, the left edge of the road
(Figure 5.7) and in the middle of the road. Sampled during May 2010.

5.4.6 Drift & underhall

Vigdiken installerades den 2 maj 2011 pé vardera sida av viagkroppen. Djupet pa dikesbotten
anpassades sd att den ligger djupare dn vigkonstruktionens botten, dvs. djupare &n lagret av
flygaska och lysimeterarnas dverkant. For att fa avrinning frén det vdstra diket anlades en trumma
under vigen, lokaliserat ungefar pd végstrackans mitt. Tjilkrok behdvdes for att komma igenom
véigkonstruktionen eftersom gravmaskinen pa ca 11 ton inte kunde ta sig igenom vigen med en
smal tandad kabelskopa. Bedomningen var att hela védgkroppen har hédrdat, Daniel Ivarsson,
Jamtkraft (Muntlig referens). Lysimetrarna kommer att skoljas och nytt vattenprov tas under
hosten 2011. Malsdttningen dr att se dikningens effekt pé utlakningen fran vigkonstruktionen.
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5.5 RagnSells AB

Pa RagnSells kretsloppsanlidggning pd Dava Industriomréde, bedrivs verksamhet med inriktning
pa omhandertagande och bearbetning av verksamhetsavfall till produkter sdsom brénsle men dven
rdvaror som plaster, metaller och papper avsedd for leverans till industri. Vidare har bolaget en
anldggning for jordframstillning genom kompostering av foretrddesvis industriella slammer
lampade for andamalet.

5.5.1 Forstudie

RagnSells bygger en ca 3,2 ha stor expansionsyta norr om sin kretsloppsanlaggning inom Dava
Industripark. Bioaska i konstruktionens bér-/forstdrkningslager planerades pd en yta av 0,7 ha.
Industriparken inkluderar bl.a. en industrideponi som angridnsar kretsloppsanldggningen.
Spillvatten frén totalt 10 ha hanteras av RagnSells lakvattenanlédggning innan den slipps ut till
recipient, varav befintlig kretsloppsanlidggning ar ca 7 ha.

En myr ligger véster om Industriparken. Ett avvattningsdike finns ca 20-30 m védster om en
vigbank som avgrinsar Industriparken. Diket avvattnar omrddet soderut. Efter ca 4 km mynnar
diket ut i Tavelan.

Flygaskor fran fyra askproducenter anvindes som konstruktionsmaterial. Bioaskorna fran Kége
Sag, Mala Sag och Rundviks Sag var flygaskor, medan bioaskan fran SCA Packaging Obbola AB
var en blandning av botten- och flygaska som blandades i fabrik. Vattenkvoten hos den botten
och flygaskablandningen var ca 70 %.

Bioaskorna mellanlagrades pa SCAs industrideponi i Obbola. SCA Obbola. De olika bioaskorna
blandades innan utliggning som bér- och forstirkningslager. Bioaskans élder varierade mellan
nagra manader och upp till tvd ar. De priméra egenskaperna som erfordras for en gruppering av
flygaskorna och bedomning av anvdndbarhet gav foljande.

Kornstorleksmissigt dr materialet sammansatt av ca 22 % partiklar i siltfraktion, ca 46 % i
sandfraktion och resterande 32 % 1 grusfraktion. Den storsta partikelstorleken var ca 35 mm.
Packningsegenskaperna hos bioaskan undersoktes med standard Proctor, Figur 5.10. Resultaten
redovisas 1 Figur 5.10. Materialets optimala vattenkvot dr ca 30 — 37 %. Vid optimal vattenkvot
4r materialets torrdensitet ca 1,13 ton/m’. Materialets kompaktdensitet, p; bedoms vara ca 2,35
ton/m’. Detta ger att materialet har en porositet, n, motsvarande ca 52 % och dess portal, €, ir ca
1,1. Portalet, e, dr en funktion av materialets torrdensitet och korndensitet (kompaktdensitet), se
nedan:

e:(/%d‘lj: Y-y
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Figur 5.10.  Packningskurva for bioaskan. | diagrammet redovisas aven andra flygaskors
packningsegenskaper, efter Macsik et al. (2004)

Figure 5.10. Proctor results for the actual bio ash compared with fly ash from earlier studies,
after Macsik et al. (2004).

Efter packning hédrdar materialet och titheten kommer i stort sett att motsvara flygaskans tdthet.
For att erhélla en tit konstruktion dr det vikigt att bioaskan i bar- och forstirkninglagret packas
homogent och till hog packningsgrad. Bioaskors permeabilitet ligger generellt i storleksordning
107 = 10° mys, se Figur 5.11. Tétheten 6kar med dkande packningsgrad. Den aktuella bioaskans
permeabilitet beddms vara i storleksordning 10~ 10® m/s. Bérlagrets permeabilitet bedéms bli >
10 m/s, dvs birlagret (sand/grus) tjanstgdr som ett drineringslager medan den asfalterade ytan
minimerar infiltration till barlagret.
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Figur 5.11  Beddmd permeabilitet hos jungfruligt material jamfort med bioaska (generellt).
Figure 5.11  Permability values of virgin natural materials compared with bio ash (in general).

Hardningsegenskaper och frostbestéandighet - For applikationen bedoms tjdle inte vara ett
problem. Tidigare fors6k med flygaska i andra védgapplikationer visar att flygaskor inte uppvisar
tjéllyft, Svedberg et al. 2007. Material fran samlingsprov anvéndes dven for att okuldrbedoma
materialets hdrdningskapacitet med hjélp av sé kallad muggtest, ddr aska blandades med vatten
och packas i en plastbehallare. Efter viss tids hardning kontrollerades provernas hardhet for hand.
Hallfastheten undersoktes okuldrt efter tvA manaders hirdning och askblandningen bedémdes ha
medelhdg héllfasthet. Provernas tryckhallfasthet uppskattats vara i storleksordning ca 2 MPa.

Totalhalter & lakningsegenskaper - Konstruktionsmaterialet, bioaskan, som anvindes pa
askplanen dr en blandning av f6ljande askor:

e SCA Obbola 40%
e Rundviks sdg (SCA) 40%
e Kage Sag 10%
e Mala Sag 10%

Askorna frain SCA Timber och sagverken Kage och Mald dr analyserade med avseende pa
totalhalter (metaller). I Tabell 5.5 redovisas bl.a. halterna for askorna. Den forsta veckan i juni
2009 togs kompletterande prover fran den fardiga ytan. Tva delprov och ett blandningsprov
undersoktes med avseende pa totalhalter, Tabell 5.6. Ett samplingsprov gjordes och materialet
undersoktes med avseende pa lakningsegenskaper med hjidlp av kolonn- och skakforsok,
Tabell 5.6. Element som redovisas baseras pa Naturvardsverket (2010).
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Tabell 5.5 Askornas totalhalt av metaller i mg/kg.
Table 5.5 Total content of the ash with different origin.

Element Flygaska SCA Timber, | Flygaska SCA Bottenaska SCA

Kage & Mala Obbola Obbola
mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS

Bly, 10,8 - 81,6 60 44

Kadmium 0,99 - 14 9 0,19

Kvicksilver <0,043-0,11 0,73 <0,02

Arsenik 4,8 -25,7 19,0 2,1

Koppar 42,4 - 130 140 260

Zink 305 - 1700 2800 340

Krom 27-108 37 53

Nickel 19,2-51,4 59 46
Tabell 5.6 Bioaskans totalhalt av metaller och utlakad mangd vid lakning, vid skak-

respektive kolonntest.
Table 5.6 Total contents of bio ash and leachate water contents from batch test and column
test.
Totalhalter, mg/kg TS Skaktest Kolonntest
Element Denlfréov Dre]Lplrgv Samlingsprov| mg/kg | mg/liter mg/kg
L/S=10|L/S=01| L/S=10

Bly, 76 85 1,7 0,058 ud ud
Kadmium 8,9 7.4 5,3 0,0052 ud ud
Kvicksilver 0,5600 0,8 0,4 ud ud ud
Arsenik 10,0 19 7,6 0,05 ud ud
Koppar 94 270 60 0,14 ud ud
Zink 2300 1600 1400 0,55 ud ud
Krom 55 55 2,9 2,1 59 2,8
Nickel 38 34 34 0,012 ud ud
Klorid - - - 8972 16000 6700
Sulfat - - 6382 24000 13000
pH - - 9,9 12 11,5

ud — under detektionsgrans

[ Tabell 5.7 och 5.8 jdmfors bioaskans totalhalt av metaller och lakningsegenskaper med
riktviarden fran Naturvardsverket (2010) for atervinning av avfall i anldggningsarbeten. Askorna
undersoktes med avseende pa:

e totalhalter i tvéd delprover och ett samlingsprov

e resultat frdn skakforsok med total utlakad mingd efter L/S 10

e resultat frdn kolonnfors6k med utlakad halt vid L/S = 0,1 och total utlakad méngd vid L/S

=10

I Naturvardsverket (2010) anges riktvdrden for totalinnehall, halt i lakvatten vid L/S 0,1 och
kumulativt utlakad mangd efter L/S 10. I tabell 5.7 gors jimforelse med fri anvdndning utan
anmadlan. I tabell 5.8 gors jamforelse med fri anvindning utan anmélan inom deponiomréde.
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Analysresultaten, diar forhdjda halter av metaller kunde detekteras, indikerar att en fordjupad
miljobedomning behdvs for att visa att anvidndningen dr miljoriktig. Oberoende anvéndning
medfor halterna att en fordjupad miljobedomning och anmélan behdver goras.

Utforda skak- och kolonnforsok visar att trots forhojda totalhalter dr det enbart krom, klorid och
sulfat som lakar mer dn de vdrden som anges i NV:s remiss for fri anvdndning. Kolonnforsoket
ger nagot hogre pH an skakforsoket, se tabell 2.4. Resultaten tyder pa att utlakning av metaller ar
minimal, de flesta &mnen ligger under detektionsgriansen.

Tabell 5.7.  NV:s kategori 1 — Fri anvandning jAmfort med bioaskans halter och lakbarhet.
Table 5.7 NVs category 1 — Aim values for use without limitations compared with contents
and leachability of the bio ash.
NV - Kategori 1 Totalhalt Skaktest Kolonntest
mg/kg TS
Element | Tot.halt Halt Kunhﬂzlltatlv Kumulativ Halt Kumulativ
mg/kg L/S=0,1 L/S = 10 Delprov | Delprov | Samlings- halt LS &_1 01 halt
mg/liter 0 7k nré nr 10 prov s=10 | /_Iite’r L/S=10
g/kg mg/kg TS 9 mg/kg TS
Bly, 20 0,09 0,31 76 85 17 0,058 ud ud
Kadmium 0,2 0,004 0,01 8,9 7,4 5,3 0,0052 ud ud
Kvicksilver 0,1 0,001 0,004 0,5600 0,8 0,4 ud ud ud
Arsenik 10 0,001 0,13 10,0 19 7,6 0,05 ud ud
Koppar 40 0,09 0,31 94 270 60 0,14 ud ud
Zink 120 0,64 2,2 2300 1600 1400 0,55 ud ud
Krom 40 0,09 0,42 55 55 2,9 2,1 5,9 2,8
Nickel 35 0,18 0,6 38 34 34 0,012 ud ud
Klorid - 84 147 - - - 8972 16000 6700
Sulfat - 78 227 - - 6382 24000 13000
pH - - - - : 9,9 12 115
Tabell 5.8. NV:s kategori 2 — Fri anvandning inom deponiomrade jamfort med bioaskans halter
och lakbarhet.
Table 5.8 NVs category 2 — Aim values for use within landfill area, compared with contents
and leachability of the bio ash.
NV - Kategori 2 Totalhalt Skaktest Kolonntest
Kumulativ ma/kg TS
Element | Tot.halt Halt halt Kumulativ Halt Kumulativ
mag/kg L/S=0,1 L/S = 10 Delprov | Delprov | Samlings- halt LS=01 halt
mg/liter m 7k nr6 nr 10 prov L/S=10 m /Tite’r L/S=10
9/kg mg/kg TS 9 mg/kg TS
Bly, 200 0,095 0,33 76 85 17 0,058 ud ud
Kadmium 1,5 0,004 0,01 8,9 7,4 5,3 0,0052 ud ud
Kvicksilver 1,8 0,001 0,01 0,6 0,8 0,4 ud ud ud
Arsenik 10 0,051 0,44 10,0 19 7,6 0,05 ud ud
Koppar 80 0,19 0,64 94 270 60 0,14 ud ud
Zink 250 0,76 2,6 2300 1600 1400 0,55 ud ud
Krom 80 0,055 0,26 55 55 2,9 2,1 5,9 2,8
Nickel 70 0,19 0,62 38 34 34 0,012 ud ud
Klorid - 6200 11000 - - - 8972 16000 6700
Sulfat 2900 8500 - 6382 24000 13000
pH - - - 9,9 12 11,5
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I Figur 5.12 och 5.13 redovisas lakningsforloppet for Cr, klorid och sulfat. Lakvattnets halter
minskar fran L/S= 0,2 med 6kande L/S-kvot. Vid L/S 1 till 2 kan utlakning betraktas som i det
ndrmaste avslutad.
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Figur 5.12 Uppmatta Cr-halter i lakvatten vid olika L/S-kvot.
Figure 5.12 Cr content in leachate water at different L/S ratio.
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Figur 5.13 Uppmatta halter i lakvatten vid olika L/S-kvot.
Figure 5.13 Sulfate and CI contents in leachate water at different L/S ratio.

Bioaskan nyttjas som konstruktionsmaterial i forstirkningslager pé en yta 80 m génger 88 m, ca
7000 m’. Forstarkningslagrets tjocklek ér ca 1 m (varierar mellan 0,4 till 1,4 m). Birlager av grus
laggs pa forstarkningslagret och ytan asfalteras. Ytan kommer att ha en lutning pa 2,5%, vilket
bidrar till effektiv ytavrinning, Figur 5.14. Arsnederbdrden beddms vara ca 600 liter per
kvadratmeter. Snordjning, avdunstning och ytavrinning begransar méngden vatten som perkolerar
igenom askan, Figur 5.14. En infiltration pd 1 - 5 % bedoms vara rimlig mingd. Méngden
beddms bli mindre n 30 liter per m” (vid 5 % infiltration). Askans torrdensitet 4r ca 1,13 ton per
m”. Denna perkolation medfor att det kommer att ta > 38 &r att uppna L/S 1. Utlakningen bedéms
bli langsam. Vid laga L/S kvoter &r halterna av metaller, sulfat och klorid hogst. Halterna minskar
med 6kande L/S kvot.
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Vid en infiltration pa 30 liter/m* kommer i storleksordning 7000 m” x 30 liter/ m” och &r, dvs ca
210 m® vatten att infiltrera i bioaskan. Ytavrinning frin expansionsytan (3,2 ha) medfor en
utspadning pd > 50 ggr. Det utspddda vattnet leds, tillsammans med ytavrinning med ytterligare
ca 8000 m’ till en bassing och pumpas sedan till ett sandfilter for rening innan den slipps till
recipient. Utspddningen i dagldget dr ca 2 ggr, men kommer att 6ka i1 takt med att nya ytor
beldggs. Den totala utspddningen dr > 100 ggr i dagsléget med den infiltration som redovisas
ovan. Redan innan rening bedoms haltnivaerna ligga i nivd med detektionsgransen for utford
analys.

Mingd arsnederbérd
liter/kvadratmeter yta

Avdunstning

Ylavrinning Asfalt &

. Biirlager
( I m?
M,

kg TS material i kenstruktionsdel
per kvadratmeter yia )
= torrdensitet x (1 x d) kubikmeter

d

Mingd vateen, liter per kvadratmeter
som perkolerar igenom forstirkningslagret. )
Perkolerade vatinet fangas upp 1 internt avvattningsdike

Figur 5.14 Modell for bedémning av infiltration.
Figure 5.14 Model for evaluation on infiltration.

Pé& den aktuella kretsloppsanldggningen (idag ca 10 ha) bedrivs verksamhet med inriktning pa
omhéndertagande och bearbetning av bla. verksamhetsavfall, jordframstillning etc.
Verksamheten har krav pd rening av uppsamlat vatten frdn omrédet. Bidraget frin bioaskan i
forstarkningslagret bedoms bli litet i jamforelse med verksamheten som helhet och kommer att
minska tack vare:

e minskad lakbarhet med tiden

e okad ytavrinning frén kretsloppsanléggningen i och med allt storre andel hardgjord yta

Fororeningsrisken frdn anvindning av bioaska i1 den aktuella anvdndningen beddms bli mindre dn
ringa.

5.5.2 Arbetsplan/Bygghandling

Arbetsplan, teknisk beskrivning och platsspecifik bedomning togs fram. Det aktuella
konstruktionsmaterialet 4r en blandning av flyg- och bottenaska, hér kallad bioaska. Bioaskan
lagrades 1 upp till 2 &r innan anvindning. Andelen flygaska dr ca 55 % och resterande ar
bottenaska. Bioaskans ursprung blandningsforhéllande redovisas i Tabell 5.9.
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Tabell 5.9  Mé&ngden aska och dess ursprung.
Table 5.9  The amount of ashes produced yearly at different producers.
Leverantorer SCA Obbola Kage Sag Malé Sag Rundviks Ség
Typ av panna Fluidiserande Rosterpanna Fluidiserande Rosterpanna
Bottenaska 50 % -
Flygaska 50 % 100 %
Blandaska 5000 t/ar 400 t/ar 500 t/ar 600 t/ar
Typ av brénsle Bark, spén, flis | Bark, span, flis | Bark, span, flis Bark, flis
Lager 11000 t/méan Max 400 t, i Inget lager, 500 t i lager
silos direkt fran
panna

Arbetet med utldggning av bioaskan i bér- och forstirkningslagret utfordes med végledning av
foljande dokument:
e Alternativa material i vig- och jarnvagsbyggnad, Vigverkets Publikation 2007:110,
Vigverket (2007).
e Flygaska i mark- och vigbyggnad. Grusvédgar, Munde et al. (2006).
Utformningen av askplanen redovisas 1 Figur 5.15. Ytavrinningen frdn den asfalterade ytan
samlas upp i omréddets interna avvattningsdike och lakvattensystem.

TYP (NORMAL) SEKTION

Fardigstalld anlaggning
Vag osterom

Slitlager av asfalt,ca 80 mm
Barlager av bergkross,ca 0,5m

Bar- forstarkningslager av bioaska

2,5 % lutning
> ==

Vdg vdster om

ﬁ,

Vall uppbygd av
mordn och barlager

[
I

Internt avvattningsdike inom
fastighetens lakvattensystem

Figur 5.15 Typsektion pa askplan.
Figure 5.15 Section of the site.

5.5.3 Anmaélan

Baserat pd den samlade informationen togs en anmélan fram. Anmaélan enligt miljobalken och
forordningen (1998:899) om miljofarlig verksamhet och hélsoskydd ldmnades in till
miljokontoret i Umea kommun. Miljokontoret beviljade projektet.
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5.5.4 Utforande

P4 en ca 7000 m” stor yta anviandes en askblandning som forstirkningslager. Forstarkningslagret
lades ut under juni 2009. Volymen bioaska som anvindes i forstirkningslagret 4r ca 7000 m?,
dvs. konstruktionsdelen med aska har ca 1 m maiktighet. Terrassen som forstirkningslagret
installerades pd lutar vdsterut med en lutning pa ca 3,8 %. Terrassmaterialet & morén (grusig
sandig morén). Forstirkningslagrets méktighet 6kar fran ca 40 cm 1 Ost till ca 120 - 140 cm 1 vést,
se Figur 5.14. Ovanpa forstirkningslagret lades en 0,5 m tjockt bérlager av bergkross,
Figur 5.16 a. Ytan fick dérefter asfaltlager om ca 80 mm. Den asfalterade ytan hade en lutning pa
ca 2,5 % mot vast. Mellan askplanet och véigbanken installeras en bank av morin och ett internt
avvattningsdike for att hantera ytvattnet genom fastighetens lakvattensystem, se Figur 5.16 b.

a) b)
Figur 5.16. Anlaggningsarbetet pa Davamyrans Industripark, a), utlaggning av forstarknings-
lager ovanpa konstruktionsdelen med bioaska och b) utloppsdikeoch vall av moran.
Figure 5.16. Construction of the industrial site with a) installation of gravel on top of the ash
layer and b) ditch and till embankment.

5.5.5 Drift & underhall

Inga métningar har dnnu utforts pd den anlagda ytan.
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6 Diskussion

6.1 Drivkraft

Utvecklingen drivs idag frdn tva héll. (1) Producenter av flygaskor forsoker hitta miljoriktig
avsdttning for flygaskor i bl.a. stabilisering av obundet material 1 vigar och industriytor. Flertalet
objekt har byggts med Vigverket (2007:110) och Munde et al. (2007) som bas. Drivkraften ar att
hitta en trygg avsittning av stora volymer flygaska. I applikationer som bar-/forstarkningslager
kan >10 000 ton aska nyttjas pa en plats. Det finns ocksd exempel pa sméskalig anvindning, dir flygaska
anviands som konstruktionsmaterial i bér-/forstirkningslagret och dir flygaskan som produceras under
dagen laggs ut och packas dagligen. Detta dr mojlig sitt om det finns tillgdng pa maskiner pa plats och att
bygget kan ta tid.

Uppf6ljning av tidigare utforda projekt ar séllsynt och i de fall uppfoljning gors ér det framst
miljoegenskaper som dr i fokus, medan ekonomi, drift- och underhallsaspekter séllan ar
prioriterade. (2) Avnamare, som Trafikverket, skogsbolag, hamnar etc. har fokus pa teknik och
ekonomi samt drift- och underhéllsaspekter. Drivkraften ar att forbéttra funktionen hos
konstruktioner inom mark- och anldggningsbyggande. Utvecklingen inom
stabilisering/solidifiering av muddermassor och terrasstabilisering &r exempel dér
materialmodifiering ger hogre barighet, tit konstruktionsdel och/eller forbattrade tjdlegenskaper
etc. Bindemedlet dr ofta cement, Merit 5000 och/eller kalk och i enstaka fall ingar flygaska i
bindemedelsreceptet.

6.2 Generellt om stabilisering

I samband med mark- och anldggningsbyggande uppstar sekundéra jord- och schaktmassor. For
en stor andel av dessa massor dr det svirt att hitta avséttning for i hogkvalitativa tillampningar
och ofta blir déarfor 16sningen transport och enkla utfyllnader eller deponering. En metod som
effektivt kan 6ka ateranvindning/atervinning dr modifiering av materialens tekniska och/eller
miljoegenskaper genom stabilisering/solidifiering (s/s).

Stabilisering/solidifiering 4r en materialmodifieringsmetod diar bindemedel tillsitts till ett
material 1 syfte att forbéttra dess geotekniska egenskaper och/eller miljoegenskaper, sa att det
behandlade materialet uppfyller uppsatta krav och kan anvidndas som konstruktionsmaterial.
Transporter av massor och materialutskiftning kan ddrmed minimeras och material kan
exempelvis nyttjas i viglinjen med erforderlig kvalitet och livslingd hos vigkonstruktionen.
Djupstabilisering enligt pelar- och masstabiliseringsteknik &r en vél etablerad metod i1 Sverige {for
att stabilisera l0sa jordar sdsom lera, gyttja och torv vid infrastrukturbyggande. Finkorniga jordar
1 ytligare jordlager, t.ex. fOr terrasser, betraktas idag som svédrhanterade pa grund av kénslighet
for vattendverskott och frost. Genom att tillimpa s.k. terrasstabilisering visar studier att olika
jordar, t.ex. mordnlera, som behandlas med bindemedel far egenskaper som gor att de kan
nyttiggoras i anldggningsbyggande, Handboken Bygg (1984), Lindh (2004). Ett examensarbete
indikerar att terrasstabilisering av mordnlera ar tjdlbestindigt material, Sandberg (20006).
Stabilisering kan nyttjas om grusmaterialet inte uppfyller kvalitetskraven pa obundna lager och
syftet primért dr att forbattra de geotekniska egenskaperna hos det lager som stabiliseras.
Stabilisering med bindemedel ger forbittrade egenskaper hos enskilda lager som i sin tur
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mojliggdr en optimering av viagkonstruktionen och en potential att minska volymen av material
som tas 1 ansprak.

6.3 Flygaskor som bindemedelskomponent (miljo- och teknik)

Cement och Merit 5000 dr exempel pa bindemedel som anvinds traditionellt. Bindemedlet
levereras torrt 1 bulk med vidl definierade egenskaper. For anvidndning som
bindemedelskomponent tillsammans med cement och merit dr det en forutsittning att dven
flygaskor torrforvaras. For att flygaskor ska kunna hitta acceptans for flertalet applikationer finns
det ett behov att deklarera egenskaper, kvalitetssdkra m.m. Lagring och forvaring kan oftast inte
ske torrt och den storsta andelen flygaskor kommer att forvaras fuktigt. Hur och nir ska flygaska
i bindemedelssammanhang kvalitetssdkras dr ddrmed en viktig fragestdllning. Dokumenterad
forbranningsprocess, brénsle, forvaring och egenskaper dr exempel pa dokumentation som blir
nodvéndigt. Hur vattentillsats paverkar flygaskors héardningsegenskaper utreds idag, Lagerlund
(2011).

Flygaska kan anvindas for att forbéttra funktionen hos manga olika konstruktioner inom mark-
och anldggningsbyggande. Egenskaper som hog héllfasthet och god frostbestdndighet (beroende
pa flygaska) gor att flygaskabaserade bindemedel kan anvéindas for att forbittra tjdlegenskaper
hos végar och industriytor. Andra applikationer dr som tit- och avjdmningsskikt pad deponier,
Tham och Andreas (2008). Detta tack vare flygaskans stabiliserande egenskaper och laga
permeabilitet, Carling (2007). Utvecklingen av stabilisering av obundna lager (ballast), terrass
samt mass- och djupstabilisering har lett till att flygaska efterfragas allt oftare, framst inom
deponi- och industriomraden. Det finns ett antal huvudspar hur flygaskor nyttjas idag. (1)
Monolit, dir flygaska anvdnds som konstruktionsmaterial. Metoden kriver stora volymer
flygaska ca 1,5 ton/m’. (2) Stabilisering av obundna lager, dér ballastmaterialet kan vara grus
eller andra askor, ca 0,6 ton/m’. (3) Terrasstabilisering dér befintligt vigmaterial stabiliseras med
flygaska som bindemedelskomponent ca 100 kg/m’. (4) Mass- och djupstabilisering dir 16sa leror
stabiliseras, 100 — 300 kg/m’. Materialbehov av flygaska per stabiliserad enhet baseras pa utforda
projekt.

Noterbart ar att tillgdngen pa flygaska kan vara en begrinsande faktor varfor det rekommenderas
att denna typ av 10sning anvidnds pd avgridnsade strickor for att dtgirda tjdlproblematik pa
delstrackor med délig barformaga. Applikationen med flygaska som monolit gér ocksa att
anvianda pd mindre véigar och dér det inte finns tidspress. Metoden utgér fran att flygaska som
produceras under dagen ldggs ut, planas av och packas varje dag. Ett annat omrdde med stor
potential dr vid stabilisering av terrasser och obundna lager d& god funktion skapas. Hér kan en
del av de traditionella bindemedlen ersédttas med flygaskor. Behovet av flygaska som
bindemedelskomponent dr avsevért lagre per 16pmeter vig jamfort med anvéndning av flygaska
(monolit) som bér- eller forstarkningslager.
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7 Slutsatser

Projektet syfte var att undersoka och visa vad som bor mitas och redovisas for att visa att en
vigkonstruktion dr bérkraftig och bestindig (krdver litet underhall och har liten
omgivningspaverkan). Malet var att ge stod for en tryggare anvéndning av tekniken att stabilisera
obundna lager och nyttjande av askor som bindemedelskomponent.

Tekniken att stabilisera obundna bérlager med traditionella bindemedel (t.ex. kalk, cement och
Merit 5000) har anvénts under ett tiotal ar 1 sodra Sverige. I manga andra ldnder i Europa ar
tekniken vedertagen och nyttjas frekvent, med framtagna handbocker som stoddokument. Det
finns sannolikt flera anledningar till att tekniken inte anvénds sd ofta 1 Sverige. En av
anledningarna dr formodligen att Sverige har mycket yta och berg och kan dérmed litt och
relativt billigt bryta nytt material for nya byggprojekt. Manga europeiska ldnder ar mer
taitbebyggda och har didrmed férre ytor for bergtikter inom rimliga avstdnd frén byggprojekt.
Detta innebir att gamla byggmassor maste aterbrukas och stabilisering av de obundna lagren
nyttjas for att sékerstélla lagrets hallfasthet.

Den intervjustudie som utfordes for att sammanstélla olika aktdrers synpunkter och &sikter om
vad som dr viktigt att lyfta for att 1) motivera anvindning av tekniken att stabilisera obundna
lager samt 2) tryggt och effektivt kunna nyttja flygaska som bindemedelskomponent visar att
stabiliseringsmetoden har stor potential da kraven pa dtervinning av jord och schaktmassor dkar
samt att erfarenheten av metoden generellt &r positiv. Flygaskor har anvints i flertalet projekt
som bindemedelskomponent med goda resultat vad géller barighet, miljoegenskaper och
bestindighet mot kallt klimat. For att tekniken stabilisering av obundna birlager ska kunna
etableras 1 Sverige krévs tydligare bekriftelse pa att atgirden &r tekniskt- och kostnadsmaéssigt
effektiv. Detta genom att visa pa béttre barighet, langre livslingd och minskat behov av drift och
underhéll. Dessutom saknas idag dimensioneringsunderlag, dvs hur laboratorieresultat kan tolkas
vad géller faltforhdllanden.

Med stabilisering och solidifiering kan befintligt material nyttjas, vilket minskar transporter och
uttag av naturresurser. Tva stora fordelar med att nyttja askor som komplement till kalk och
cement dr ett bittre resursutnyttjade och minskad produktion av vixthusgaser. Genom att
anvanda askor som konstruktionsmedel kan man minska uttaget av naturresurser och brytning av
kalksten. Samtidigt minskas den relativt stora CO;-belastningen som hérrér produktionen av
traditionella bindemedel.

Olika bindemedel har varierande egenskaper, de hérdar olika snabbt och dess kemiska
egenskaper fungerar inte pd samma sitt 1 olika jordar. Manga ganger &r det en fordel att blanda
traditionella bindemedel som cement, Merit 5000, kalk etc. Kvaliteten pa kalk och cement
anpassas efter marknadens behov. Alternativa bindemedelskomponenter som flygaskor och
slaggprodukter dr baserade pé restprodukter fran industrin vars huvudprodukter &r t.ex. papper,
stal, energi och virme. Detta innebdr att de genererade askméngderna fluktuerar 6ver éaret och
producenten dr inte instilld pa att producera réitt miangd och ritt kvalitet aret runt.

Anvindning av flygaskor som bindemedelskomponent innebdr dock osékerheter kring kvalitet,
kvantitet samt tekniska och miljomissiga egenskaper. For att anvdndningen av flygaskor ska
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kunna bli vedertagen kriavs en utvecklad organisation kring lagring och logistik, detta for att
kunna erbjuda tillrackliga méingder till anvindning som konstruktionsmaterial. Om askor ska
kunna vara ett komplement till traditionella bindemedel kréivs sdkerstdllande av askornas kvalitet
och egenskaper. Skillnader mellan producerade batcher/satser fir forekomma om effekten av
dessa dr dokumenterad och inte paverkar resultatet av stabiliseringen. For askproducenter innebér
detta att nyinvesteringar kring teknik, uttag och lagring kommer att krivas.

[ detta projekt utfordes inventering av planerade och befintliga objekt, insamling av
underlagsdata fran befintliga stabiliserade végar och intervjuer av olika branschaktorer for att
komma fram till forslag till kontroll- och uppfoljningsmetodik. En sammanstéllning av detta
arbete pekar pa att for att nd framgang finns det ett stort behov av att objekt ska dokumenteras
fran planering till drift. Idag saknas det empiri, baserat pa en eller flera FUD-projekt, som kan
styrka olika oberoende aktorers erfarenheter vad géller livslingd, ekonomi, miljo, drift och
underhallskostnader etc. Foljande punkter bor hillas samman for att kunna bidra till utvecklingen
av stabilisering av obundna lager och terrasser:

» Teknik, livslangd & bestdndighet
— Mekanisk nedbrytning
— Frostbestiandighet
+  Miljo
— Resursaspekter
— Platsspecifik bedomning
* Ekonomi
— Investering maskiner
— Materialatgéng (geoteknik, miljo och ekonomi)
—  Drift- och underhallskostnader
* Bindemedel
— Bindemedelsutveckling baserat pd cement, Merit 5000, kalk, flygaskor, slagg etc.
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8 Rekommendationer och anvandning

Rekommendationen &r att bygga flertalet vigar med stabiliseringsmetoden, dir laboratorieresultat
och filtmétningar anvinds for att bygga upp empirin som pa ldngre sikt bidrar till att
dimensioneringsforfarandet och designen av nya végar utvecklas. Det ar viktigt att kunna
redovisa hur vigens standard héller och hur drift och underhallskostnaden paverkas (och for att
da kunna jamfora med andra konstruktioner) och for att kunna kalkylera pa totalkostnaden for
végen (fran planering till avveckling eller renovering, LCA).

Vighallaren vill minska sina underhallskostnader, skogs- och pappersindustrin vill minska
driftstorningar orsakade av forsdmrade végforhallanden (avstingda végar) vilket kan leda till
driftstopp och forseningar. Det &r dérfor viktigt att visa med demoprojekt hur totalkostnaderna
minskar, dvs véigens livsldngd 6kar och hur driftstérningar minskas.

Tva huvudalternativ finns for anvdndning av askor 1 vigsammanhang:

1. Fortsitta som idag — innebidr en langsamt dkad anvéndning och acceptans. En eller flera
asktillverkare samverkar. Materialets tjdltdlighet och lattfyllnadsegenskaper dr argument.
(Askproducenten dr drivande).

» Drivkraften att fa en billig avsittning for flygaskan och béttre egenskaper for enstaka
véagprojekt. Ingen kontinuitet (uppfinner hjulet gdng pd ging).
» Anvindning av flygaska i monolitlager — 90-100% flygaska, resten cement.

2. Prioritera stabilisering av obundna lager som metodik dér bindemedel anvédnds. Hér finns
plats for flygaskor som komplement till traditionella bindemedel. Detta medfor att det
rdcker med mindre volymer flygaska men med hogre kvalitet. (Vaghallaren, projektoren
och entreprendren bedoms vara drivande)

» Drivkraften &r att bygga kostnadseffektiva och driftssikra végar (optimera
byggkostnader mot drift och underhallskostnader)

» Fokusera pa metodetablering oberoende bindemedel genom att visa for vaghéllare att
stabiliserade végar dr kostnadseffektiva

» Nir metoden ér etablerad kan olika bindemedelsrecept provas

» Cementbaserat bindemedel med flygaska (beroende pa tillgang och behov)

Ett tredje alternativ 4r en kombination av alternativen 1 och 2, som nyttjar erfarenheter av

flygaskanviandning 1 alternativ 1 samtidigt som metoden stabilisering av obundna lager
utvecklas/implementeras med traditionella bindemedel och de bast lampade flygaskorna.

52



VARMEFORSK

9 Referenser

Handboken Bygg (1984) Geoteknik. Redaktor Avén S. LiberForlag Stockholm.

Bendz D., Wik O., Elert M. och Hakansson K., 2006, Miljoriktlinjer for askanvandning i
anlaggningsbyggande - etapp 2. Askprogrammet. Rapport: 979.

Carling, M., Hé&kansson, K., Madcsik, J., Mosakowska och A. Rogbeck Y., 2007.
Flygaskastabiliserat avloppsslam som tatskiktsmaterial vid sluttéackning av deponier — en
vagledning. VA- Forskningsrapport 2007-10.

Carlsson H. 2008. Fallviktsmatning pa stabiliserad grusvag vaster om Iggesund

Finska Vagverket. 1995. Anvisningar for cementstabilisering — Kontroll och kvalitetskontroll.
Helsingfors.

Franzén G., Erlingsson S., Hultqvist B-A., Lindh P & Ahnberg H. 2011 - prel.
Kunskapsdokument - Terrasstabilisering. Trafikverket.

Fridh R. 2011. Cementstabilisering av en fd deponi for hushallssopor i Malmé Hamn.
Grundldggningsdagen 2011 - SGF Svenska Geotekniska Foreningen.

Kézdi, A., 1979. Stabilized earth roads — Development in geothechnical engineering 19. Elsevier
Scientific Publishing Company. ISBN (vol 19) 0-444-99786-5.

Kéarrman E., Van Moeffaert D., Bjurstrom H., Berg M. och Svedberg B. 2004. Forutsattningar
for att askor kommer till anvandning i vagar. Askprogrammet. Rapport: 849

Kérrman E., Olsson S., Magnusson Y. och Peterson A 2006. Miljosystemanalys for nyttiggérande
av askor i anlaggningsbyggande. Askprogrammet. Rapport: 953

Lagerlund J. 2011. Langtidspaverkan av kalkrika askor vid vatlagring. (Ligesrapport).

Lahtinen P. 2001. Fly Ash Mixtures as Flexible Structural Materials for Low-Volume Roads.
Doctoral thesis for Helsinki University of Technology. Finnra Report 70/2001.

Lahtinen P., Maijala A., Macsik J. 2005a. Produkter baserade pa blandningar av flygaska och
fiberslam (fiberaskor) for vagbyggande. Askprogrammet rapport 915.

Lahtinen P., Jyrdvd H., Maijala A. och Macsik J. 2005b. Flygaskor som bindemedel for
stabilisering av grusmaterial. Askprogrammet rapport 918.

Lindh P. och Eriksson H. 2007. Ytstabilisering i kombination med djupgrundlaggning - en
oslagbar kombination? Bygg och Teknik 2007, nr 1

Lindh, P. 2004. Compaction- and strength properties of stabilised and unstabilised fine-grained
tills. Doctoral thesis, Division of Soil Mechanics and Foundation Engineering, Lund
University. Lund.

Lindh P. 2000. Soil stabilisation of fine-grained till soils - Effect of lime and hydraulic binders on
strength and compaction properties. Licentiate Thesis. Department of Geotechnology. Lund
University, Lund.

Mécsik J., Erlandsson A. och Wexell B.-A. 2009. Flygaska-Gronlutslamstabiliserad skogsbilvag
— Fallstudie Iggesund. Askprogrammet rapport 1101.

Macsik J. och Svedberg B. 2006. Skogsbilvagsrenovering av Ehnsjovagen, Hallstavik.
Askprogrammet. Rapportnummer: 968

Macsik, J., Svedberg, B., Lenstromer, S. & Nilsson, T., 2004: FACE. Flygaska i geotekniska
tillAmpningar. Etapp 1: Inventering/tillampbarhet. Varmeforsk rapport 870.

Scandiaconsult (2003). Askblandningar i anlaggningsprocesser. www.z.lst.se/eu/index.htm

Munde H., Svedberg B., Mécsik J., Maijala A., Lahtinen P., Ekdahl P. och Néren J. 2006. SGI-
Information 18:4. Flygaska i mark- och vagbyggnad. Grusvagar — Handbok.

53


http://www.z.lst.se/eu/index.htm

VARMEFORSK

Naturvérdsverket. 2010. Kriterier for atervinning av avfall i anlaggnings-arbeten - Handbok
2010:01 med Naturvardsverkets rekommendationer fér atervinning av avfall i
anlaggningsarbeten.

Sandberg R. 2006. En teoretisk och laborativ studie av tjales inverkan pa en kalkstabiliserad
terrass av lermorédn. Examensarbete, Luled tekniska universitet, Vag- och
Vattenbyggnadsteknik, Avdelningen for Geoteknik.

Svedberg B. 2003 Miljotekniskt beddmningssystem -  Applikation pa vag och
jarnvagsbyggnadsmaterial. Licentiatuppsats. Luled University of Technology.

Svedberg B., Ekdahl P., Macsik J., Maijala A., Lahtinen P., Hermansson A., Knutsson S. och
Edeskar T. 2007. FUD-SALA, Provstracka med stabilisering av obundna lager . Miljoriktig
anvandning av askor, Varmeforsk.

Tham G. och Andreas L. 2008. Utvardering av fullskaleanvandning av askor och andra
restprodukter vid sluttackning av Tveta Atervinningsanlaggning. Avfall Sverige RAPPORT
2008:09.

Vestin J., Arm M., Nordmark D., Hallgren P., Tiberg C., Lagerkvist A. och Lind B. 2011.
Effektivt askutnyttjande i vagar. Askprogrammet. Rapport 1169.

Thurdin R. 2004. Environmental Impact of Bio Fuel Ash in a Road Construction. Mid Sweden
University, Licentiate Thesis 9.Végverket (2005:60): Beddmning av grusvaglag. Vigverkets
distributdr, www.vv.se

Viagverket (2007:110): Alternativa material i vag- och jarnvagsbyggnad. Publikation 2007:110,
Vigverket, Borldnge,Vigverkets distributor, www.vv.se

54



VARMEFORSK

Bilagor



VARMEFORSK

Bilaga A -

Olika applikationer for anvandning av flygaska som bindemedel

I bilaga A redovisas aspekter pa anvandning av flygaska i olika stabiliseringsapplikationer.

SL A® %

0S/0S TIM % 0¢€/0L ‘[opawepuIq
exsebA)) ‘|opawapulg ‘efpwiorieq ameg B[[oUONIPRI) 10NBSIH yaloxdowap;
- Busssijigessdnlg "SBIASI[IqR)S eysedALq -joq1d opuseSed
® -SSe|N JUSUWIPAS ][ BIT mE\wx 001 —0S /Iopawapurg peusoyeLdjew g ‘Uwel 9[ABD
SeIasI[Iqels SL A® % 08/S/S1
[BLI9JBLISSBLIS ], 11 % L8/€/01
eSpuuigyigq [eLIO)eW ‘[opawapuIq
©XsebA|) ‘ [apawspulg a1meq a8 pe (Sea wg) Sserro /eseSA[] | e[jouonIpeI) 101esig
mctmm___pmammm‘_._m._. 10} (WQOZ <) Jo¥dens | wy/uoy 0 — 10 /[opawdpurg peujsoyjeLojew ST | SuIPo2AIN I9pU()
wzo-1°0 =1 1S
seMAu uey
Sea Sipuyeq 1 snip SL A® % 08/S/ST | pewsoysurupue[quy
|apawspulq ‘exsebAjy eSguLIo)IEq 111 % L8/€/01 pewsoys|[gyIopun
— Jabe| eupungo ameq 33 pe (3ea wg) snig/[epawapulq peysurn
Ae Bulissi|iqels 10} (WQOZ <) 103oens | wy/uol ‘0 — 20 /ese3AT peujsoy[eLIojew 3e] 1310UdIR[BIN
wzo-1°0 =1 1S UNIAMO-VOS
seMmAu uey eresdd() [[eyuonep
Sea Sippurgeq 1 snin uopioj e3um-epne| Penpwer
exsebA|4 eSpurIQyIpq 211Bq S A® pewsoys[gytopun | spedugsnpuy eagq
— Jabe| BUPUNQO 33 e 103 (WOOT <) (Beawg) 1% 05— 0L % 0S — 0€ PeSUIN S[IARSI[eH
Ae Bultssi|iqels 1030B1S w/uol 7 -1 snig/eyse3AL peusoyeojew Se | “‘roded uowjoH
wy0-7°0 =1 MBS SLA®% ¢—0 | pewsoys3urupuelquy
[spawispuiq eSpuLIo)Ieq 91MBq % L6 — 06 pewsoys[[eylopun
paw exsebA|4 98 e 19J (W 00Z-08) (3ga wg) [opawdpuiq peSUIN 1310UdI[E I
— H|OUOIN Joxoens[Rq w/uo) G — ¢ Jexse3AT] peujsoy[eLojew Se] 06 Seasyry
wy0-2'0 =1 VIS
eSeuIg)Ieq 9118q peusoys[[eyIopun
exsebA)) 1equl o8 1€ 10J (W 00Z-0S) (Beawg)  (exseSAy pexsury eresddp) [reuoneA
— 1IJOUOIN Joyoenspq w/uo g —¢ 1BqQUR) % 001 peujsoy[eLIojew e | SI0] OSUY BIOIS
USpue[[eyIo)
(ex1se347y) -s3urupueq
Sutupueauy | Aoyoqreudely | ed [odwaxyg wouoyq [odwaxyg




VARMEFORSK

Bilaga B -
Intervjuunderlag till ” Stakeholders”
Kontroll och uppféljning (KoU) — Stabilisering av obundna lager

INTRODUKTION
Stabilisering av obundna lager dr en metod som innebér att egenskaperna hos t.ex. ett bérlager i
en vigoverbyggnad forbéttras genom inblandning av bindemedel. Malséttningen med
stabilisering av obundna lager &r att forbittra en vigkonstruktions barférméga. Stabilisering leder
till bl.a. foljande:

e vigkonstruktionens frostbestdndighet 6kar

e vigkonstruktionens 6verbyggnad kan tunnas ut

e vigkonstruktionens barighet 6kar

Stabilisering av obundna lager forvintas darmed ha en god potential att leda till minskade drift-
och underhallskostnader.

Traditionella bindemedel 4dr cement, Merit 5000, kalk och bitumen. Idag finns dven exempel dar
flygaskor (bio- och kolbrdnslen) anvinds som bindemedel, ensamma eller i kombination med
traditionella bindemedel.

I Handbok — Aska i vdg, SGI-information (2007) och Svedberg et al. (2007) beskrivs kontroll och
uppfoljning for utférandemomenten vid stabilisering av obundna lager bade for traditionella
bindemedel och for askor som bindemedel. Stabilisering av obundna lager har utforts pd ménga
hall 1 landet, dock finns ingen vedertagen standard pa hur den fardigbyggda végen ska f6ljas upp.
Olika pararmetrar mits i olika fall.

Under 2009 startades projektet ’Kontroll och uppfoljning — stabilisering av obundna lager’.
Projektet utfors av LTU, VTI, Sweco AB och Ecoloop AB och finansieras av SSVL, Vigverket
Region Mitt, Viarmeforsk, Vattenfall, Holmen Paper Hallstavik, Jdmtkraft AB, REV och
Skogsstyrelsen.  Projektets syfte dr att 0ka kunskapen och acceptansen kring tekniken att
stabilisera vigar genom fOrbidttrade rutiner vid kontroll och uppfoljning av den stabiliserade
vagen:

e [ det forsta momentet lyfts *Vad &r viktigt att mata/bedoma vid kontroll och uppféljning’.

e [ det andra momentet analyseras tidigare stabiliserade vigar utifrdn vad som métts vid

kontroll och uppf6ljning samt vilka resultat undersdkningen gett.

Denna enkit/djupintervju avser att ta fram underlag for forsta momentet *Vad som é&r viktigt att
mata/bedoma vid kontroll och uppfoljning av stabiliserade lager 1 viagkonstruktioner’. Fokus
ligger pa KoU efter att vigen &r klar. Malet ar att lyfta olika aktdrers synpunkter rérande teknik,
ekonomi, miljo etc. Metoden som anvinds kallas *Stakeholder Opinion Assessment’ (SOA) och
bestér av foljande steg:
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1. Val av aktorer fran olika aktorsgrupper (foretag, myndigheter, forskare och NGO:er) som
ingar i studien, vanligen 10-20 st. aktorer

2. Sammanstéllning av enkétfragor
3. Telefonintervju under ca 30 min dér aktdren besvarar intervjuarens fragor
4. Sammanstéllning av preliminér rapport fran undersokningen
5. Remissforfarande dir samtliga aktorer far tillfdlle att yttra sig dver och paverka
slutrapporten
6. Firdigstillande och spridning av rapporten
INTERVJUGENOMFORANDE

Intervjun genomfors med foljande struktur:

Soka mote med valda “’Stakeholders”

Skicka ut intervjuunderlag ca en vecka innan intervju
Mote (fysisk eller per telefon)

Sammanstallning

Remiss

Slutlig version

S e

INTERVJIU/FRAGOR:

1) ”Stakeholder” kategori:
Vighallare
Konsult
Miljomyndighet
Universitet
Ovrig

o poos

2) Har du varit involverad i projekt dar stabilisering av obundna lager anviandes?
a. Om ja,
i. Ange plats och eventuella referenser.
ii. Vilka bindemedel nyttjades och vad var din erfarenhet?
1. Varfor valdes metoden?
iv. Vilket underlag togs fram?
v. Vilket ar utfordes projektet?
vi. Generellt, hur klarar sig vigen jamfort med en konventionell vig?
1. Tjale
2. Sésongsvariationer
3. Underhall
4. Livslangd
vii. Hur dokumenteras atgirder?
viii. Kan man iaktta miljopaverkan?
ix. Vad gors nér vigen ska gravas upp, byggs om renoveras?
b. Om nej,
i. Vad vill du veta for att 6verviga metoden som ett alternativ?

3) Anta att det byggs en végstricka dér stabilisering av obundna lager anvénds som metod.

2
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a. Vilka KoU parametrar ar de viktigaste att dokumentera?
b. Vad ska vi méta for att visa att vigen:
1. blir battre?
ii. blir mer kostnadseffektiv?
1ii.  far langre livslangd
iv. fér okad barighet
c. Ordna dessa med fallande betydelse.

4) Anta att flygaska nyttjas som bindemedel. Paverkar detta ditt val av KoU-parametrar som
angetts i punkt 3?

5) Tillgang pd material — I vilka situationer kan applikationen vara ett bra alternativ?
a. Hotspots eller ldngre strackor?
b. SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats) for 1sningen stabilisering

av obundna lager, dvs. inre styrkor och svagheter samt yttre mojligheter och hot,
se figur nedan.

Styrkor Svagheter

Mojligheter Hot

6) Vet du ngn person som du tycker sitter pa nyckelkompetens inom KoU?
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Bilaga C -

PM-Uppfoljning av flygaskastabiliserad grusvéag, Ehnsjévagen (2004-
2009)

Hosten 2004 stabiliserades Ehnsjoviagen med flygaska. Flygaskan nyttjades i syfte att stabilisera
ballastmaterial och dédrmed forbéttra vigens birighet, tjdlegenskaper och standard. Tekniska
egenskaperna hos védgen och de initiala miljdegenskaperna redovisas 1 en separat
Viarmeforskrapport, Macsik och Svedberg (20006).

Denna PM som slutrapporterar projektet efter fem ars uppfoljning, dr en sammanstéillning av
resultaten fran uppfoljningen av végstrackan mellan 2004-09 med avseende pa miljé. Rapporten
redovisar dven vigtekniska egenskaper frin en okuldr besiktning av végens tillstdnd, utférd under
hosten 2009. For att kontrollera Ehnsjovdgens bidrighet har fallviktsmitning utforts den 22
september. Den lingsiktiga malséttningen &r att nyttja erfarenheterna frdn provstrickan med
flygaska frdn Holmen Paper, Hallstavik. Grundtanken med uppf6ljningen var att, baserat pa
pilotforsdkets resultat, kunna bygga nya strickor med flygaska i vigkonstruktionen péd ett
miljosdkert sitt. Erfarenheterna gér dven att anvinda i andra sammanhang, exempelvis
anviandning av flygaskor i deponikonstruktioner som avjamningslager, tit och skyddsskikt.

Undersokningsserien, som nu omfattar métningar under fem &r, ger en unik bild av
miljoegenskaperna hos flygaskastabiliserat ballastmaterial. Baserat pa undersdkningen gors
beddmningen att vigen medfér mindre &n ringa risk med avseende pd yt- och grundvatten.
Bedomningen, baserat pd analys av grund, yt- och lysimetervatten dr att lakningspotentialen
minskar med tiden. Métningsserien visar att grusvdgen stabiliserad med flygaska, ar ett tétt
material. Grundvattenprover som togs i grundvattenrdr installerade i vidgdikesomradet ldngs
provstrickan indikerar att metallhalterna ligger pd samma niva eller under de halter som har
uppmiitts 1 referenspunkten. Halten av ldtt lakbara &mnen som sulfat (redovisad som S) ligger
efter fem ar pad samma niva som grundvattnets bakgrundsvérde.

Besiktning av végens tillstdnd visade att den askstabiliserade strackan héller god kvalitet, dvs.
farre inslag av bl.a. potthél dn referensstrickan. Det finns dock ett underhéllsbehov pa strickan,
ndmligen hyvling och justering av slitlager och vdgdike. Det forekommer grds mellan hjulspéaren
pa kortare strackor vilket behover atgérdas for att bibehdlla vigens kvalitet.
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Bilaga D —

Bakgrundsbeskrivning av askvag — Jamtkraft

Under juni-juli 2009 genomforde Jamtkraft AB ett pilotprojekt pa Lugnviksverket dir flygaska
anviandes som konstruktionsmaterial i bér- och fOrstirkningslagret. Som slitlager anvindes
bergkross. Underlaget dér pilotforsoket utfordes anvdands som en brédnsleplan och underlaget ér
uppbyggt av schaktmassor och bottenaska frén sandbdddspannorna pa Lugnviksverket.

Infor forsoket analyserades prover pd askan med avseende pd metallinnehdll och askans
lakningsegenskaper undersoktes genom skakforsok vi L/S 2 och 10. For att géra miljobedémning
i falt placerades tvd lysimetrar under végkonstruktionen med aska och en referenslysimeter
anlades pé brinsleplanens nordvistra horn.

Under hosten 2009 kontrollerades méngden vatten som lysimetrarna samlade upp. Dair
vattenméngden var tillrdckligt stor analyserades vattnet pa innehdll av metaller, pH och elektrisk
konduktivitet. Lakningsférsoken i laboratorieundersokningen indikerade att lakbarheten av bl.a.
As, Cd och Ni var under detektionsgransen medan for Cu och Co var halterna laga. I falt méttes
hogre halter As, Cd, Ni samt Cu, Pb och Zn 1 lysimeter 1 och referenslysimeter.

Projektet foljdes upp (under varen 2010) med en ny utredning for att bedoma varfor laboratorie-
och faltresultaten skilde sig s& markant, samt utreda féltférhdllandena for att fi svar pa de
forhojda halterna 1 lysimetervattnet.
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Bilaga E -Fallviktsmatningar i Riksvag 90 och Hallstavik
E.1 Platser
E.1.1 Sollefted, Rv90

Teststrackans profil ligger i1 skdrning, den naturliga jorden utgdérs av silt och sand. Fore
reparationen av vigen var Overbyggnaden ca 0,9 m. Motsvarande konstruktion anvindes vid
forsoken som referensstricka. Konventionell forstirkning innebdar 1,8 m urgrdvning och
aterfyllning med forstdrknings- och barlager. Teststrickan, dédr askblandningen installerades,
griavdes ur 0,9 m och 0,4 m askblandning lades ut och kompakterades. Utldggningen utfordes i
tva skikt. Skrymdensiteten pa den packade askblandningen var mellan 1,2 och 1,5 ton/m’.
Packningsgraden var ca 85 — 90 %. P& askan lades sedan en dverbyggnad pa ca 0,5 m. Vid
utliggningsarbetet installerades ena halvan av vigbanan forst, medan trafiken kunde sldppas fram
pa den andra halvan. Efter utliggning av forstirkningslager pa askblandningen kunde trafiken
sldppas fram pé den nyinstallerade halvan, medan den andra halvan kunde atgérdas.

Teststrackan delades in i tre celler, Figur 1. I Cell 1 har en blandning bestidende av
deponi/flygaska med cement och kalktillsats anviants. I Cell 2 nyttjades tillsatsmedlen cement och
Merit 5000. I den sista cellen var det enbart cement som anvdndes som tillsatsmedel. I Cell 3
anvindes Cement, Merit 5000 och oslackt kalk. Foljande tre celler installerades pa teststrackan:
Cell 1. Km 4+870 till 4+900.

Cell 2. Km 4+840 till 4+870.

Cell 3. Km 4+810 till 4+840.

Den fjirde cellen dr referensstriackan (4/810 — 4/780).

[

Mot Solleftes

Figur 1 Cellindelning av provstrackan pa Rv 90.
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E.1.2 Hallstavik

Infor stabiliseringsarbetet installerades 9 stycken lysimetrar varav en pé referensstrickan utan
flygaska, figur 2. Lysimetrarna installerades pa ca 0,4 — 0,8 m djup for att undvika skador pa

lysimetrarna under renoveringsarbetet.
N

1600 m T

Figur 2 Schematisk sammanstillning av provtagningspunkter ldngs Ehnsjovédgen, ddr L2-9 &r lysimetrar
langs provstrickan, L1 dr referensstrackans lysimeter, Bh &r grundvattenrdr och VP ér véndplan.

Delstrackindelningen borjar Osterifran med stricka 1 (referensstridckan) och slutar med stricka 4
vid vandplan (VP). Vid lysimeter 7 (L7), dir vidgen svdnger norrut, var den befintliga vigytan i
nivd med Ehnsjons hogsta vattenniva. Vigen hojdes med en vigbank bestdende av stenkross.
Bankens hojd var mellan 0,5 — 1 m. Geotextil installerades pa viagbanken, dérefter lades det ut
sand och stenmj6l, ca 0,1 m och grus ca 0,2 m. Pa stricka 4 var flygaskans lagertjocklek mellan
0,3 — 0,4 m. Flygaskan jaimnades av med véighyvel, figur 3a. Grus lades ut 6ver hela strickan med
en tjocklek pa ca 0,2 m. P4 stricka 4 och pad vindplan, har grusmaterialet lagts ut efter det att
askan har lagts ut. Efter att grusmaterialet har lagts ut, figur 3b, har flygaska och grus hyvlats
ihop till en till synes homogen blandning, figur 4 a och b.

b

Figur 3 Stabilisering pa stricka 4, a) avjamning av flygaska och b) utliggning av grusmaterial.
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Figur 4 Homogenisering av grus och flygaska(a) och den fardighyvlade vigytan(b).

P& stracka 1 och 2 lades grusmaterialet ut forst(0,2 m). Flygaskan lades ut direfter med grusbil
och lades ut i ca 0,2 m skikttjocklek, figur 5a. Dérefter homogeniserades flygaska och grus med
viaghyvel. Utliggningsarbetet pa stricka 1 och 2 gick avsevért snabbare 1 och med att flygaskan
lades ut direkt i "rétt” skikttjocklek.

a
Figur 5 Utldggning av flygaska med “grusbil” (a) och packning med vibrovilt (b).

Det stabiliserade grusmaterialet packades med vibrovilt over hela strickan, figur 5b. For att hoja
det stabiliserade grusmaterialets vattenkvot till ca 12 — 15 %, som &r materialets optimala
vattenkvot, bevattnades vigen innan materialet packades.

E.2 Fallviktsmatningar pa askvagar

Fallviktsmétningar (FWD, Falling Weight Deflectometer) gjorda pa Ensjovagen, Hallstavik och
Rv 90 Sollefted redovisas kortfattat har. Fallviktsmdtningar har utforts enligt VVMB 112:1998
och data har bearbetats enligt VVMB 114:2000.

Mitningar har gjorts vid tre tillfdllen for vdigen i1 Hallstavik. Fore dtgird 2004 och sedan efter
atgird bade 2005 varen (tjdllossningsperioden) och 2009 hdsten. P4 Rv 90, Sollefted, har
maétningar gjorts 2002 och 2009. Se dven ’byggrapporter” av Mécsik m.fl. SCC: Askblandningar
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i anlaggningsprocesser” (Rv 90) och Varmeforsk: Rapport 968 ’’Skogsbilrenovering av
Ehnsjovagen, Hallstavik™

E.2.1 Matningar

Forutséttningarna for matningar vad géller arstid (var/host) nederbord och vattenkvoter har inte
studerats i dessa redovisningar.

Sollefted
Mitpunkterna var (2009) placerade var 5:e meter i hoger hjulspar i bdda riktningarna. Prov-
strdckan var indelad 1 fyra celler:

Cell 1: 0-30m 0,4 maska+ 5 % cement och 0,5 m 6verbyggnad
Cell 2: 30-60 m 0,4 m aska + 2,5 % cement + 2,5 % merit och 0,5 m dverbyggnad
Cell 3: 60-90 m 0,4 m aska +2,5 % cement + 2,5 % kalk och 0,5 m 6verbyggnad

Referens: 100-130m 0,9 m dverbyggnad (

Mitningen 2002 var utford efter askforstdrkningen. Métningen 2009 gjordes for att studera
nuvarande status och langtidsegenskaper.

Hallstavik

Mitpunkterna var (2009) placerade var 30:e meter 1 hoger hjulspar at bada hallen med 15 meters
forskjutning mellan riktningarna. Vagen var indelad i fyra striackor:

Stracka 1: 0-400 m Referens

Stricka 2: 400-800 m 0,2 m grus/askinblandning och 0,1 m grusslitlager

Stricka 3: 800-1 200 m 0,2-0,3 m grus/askinblandning och 0,1 m grusslitlager

Stracka 4: 1 200-1 600 m 0,2-0,3 m grus/askinblandning och 0,1 m grusslitlager

Samtliga strickor dtgdrdades med dikning och nytt grusslitlager.

Mitningen 2004 var utford fore askforstarkning medan 2005 utfordes efter dtgard. Métningen
2009 gjordes for att studera nuvarande status och langtidsegenskaper.

E.2.2 Resultat

Mitningarna redovisas som medelvirdet for varje stricka i bada métriktningarna. Resultaten
redovisas som deflektionen mitt under belastningen, Dy , vilket beskriver den genomsnittliga
styvheten fran ytan ner till och med undergrunden. Ju ldgre deflektion som erhélls desto styvare
ar konstruktion (hogre birighet). Dy-parametern redovisas hir for att det var enbart den som
redovisades i “byggrapporten” for Solleftea.

Solleftea
Resultaten fran Rv 90 Sollefted redovisas 1 figur 6. Samtliga delstriackor/celler uppvisar en
Okning av styvhet fran 2002 till 2009. Referensstrackan har béttre/lagre Do-varde dn ovriga 2009.
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1600 2002 02009

Rv 90 Sollefted
Deflektion under belastningen, Do
Cell 1 Cell 2 Cell 3 Referens

Figur 6 Medelvirde av deflektionen, DO, for varje cell och métar.

Hallstavik

Resultaten frdn Hallstavik redovisas i1 Figur 7. Stricka 1 som inte dtgdrdades med askinblandning
har forbattrats vad géller Do-virdet ar fran ar. Vid mitningen 2009 har den hogst barighet i
jamforelse med Ovriga tre strickor.

Stricka 2 har ocksa forbéttrats varje ar efter dtgérd till och med 2009.

Stracka 3 forbéttrades nagot efter atgéard for att sedan stabiliseras, samma Dy-védrde bade 2005
och 2009. For stricka 4 kan man inte se ndgon forbéttring utan snarare en svag forsdmring till
2005 for att sedan i princip aterga till resultat fore atgird 2009.

Stricka 2-4 uppvisar likartade resultat vid métningen 2009.

Ensjovagen FWD-matning 2004, 2005 och 2009
Deflektion under belastningen, Dy
Stracka 1 Stracka 2 Stracka 3 Stracka 4
0 ‘ ‘ ‘
200 |
400 +—
600
e 800 +—|
3
& 1000 4
1200 4
1400 +——
1600 ©2004 ®2005 02009 —
1800
Figur 7 Medelvirde av deflektionen, DO, for varje delstriicka och mitar. Ar 2004 genomfdrdes métningen

fore atgird, ovriga mitningar utfordes efter forstarkning. Stracka 1 dr referens/oforstarkt.
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E.2.3 Slutsats

Resultaten fran métningarna tyder pd att askforstirkningar ger tveksamma forbattringar pa dessa
strackor jaimfort med referensstrickorna utan askinblandning. Hénsyn till metrologiska och
klimatforhallanden har inte gjorts i den hér jamforelsen. Vilket skulle kunna forklara avsaknad av
forbattringar, om det finns nagra. Tva av tre askstrackor har blivit béttre efter atgird i Hallstavik
och alla tre askstrickorna i Sollefted har bittre virden 2009 4dn 2002. Samtidigt har
referensstrackorna i bade Hallstavik och Sollefted forbattrats mer.

Att man gjort en genomtidnkt dtgird pd en dalig” vig med forbéttring av avvattning (diken) har
en betydande effekt och kan riacka for att fa forbéttringar pa vigens tillstand.

Fortsatt arbete

Fortsatt arbete med befintliga data bor ta hinsyn till nedanstaende punkter:
- Andra barighetsmatt 4n Dy fOr att battre analysera lager med aska
- Studera temperatur/klimatskillnader vid méitningstillfdllena
- Avvattning, diken, status
- Undergrund, terrangforhallanden, skdrning/bank
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