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Forord

“Effektivt askutnyttjande i védgar” &r en tillaggsstudie till ett storre samarbetsprojekt
mellan Skogsstyrelsen, Statens geotekniska institut (SGI), och Luled tekniska
universitet (LTU) vilket syftar till att utveckla metoder for att forstirka skogsbilvagar
som drabbas av dalig bérighet till f6]jd av dndrat klimat. Inom samarbetsprojektet, som
heter ”Skogsbilvdgar 1 ett fordndrat klimat” och pagar under 2008-2011, har en
skogsbilvig valts ut for uppgradering, och flygaska har anvants for att stabilisera och
forbattra viagegenskaperna. Projektet “Effektivt askutnyttjande 1 végar” har undersokt
hur vél flygaskans hirdande egenskaper dr utnyttjade i vdgen och vilken slutlig
homogenitet vigen har.

“Effektivt askutnyttjande 1 védgar” har genomforts av SGI i samarbete med LTU och
Skogsstyrelsen. Studien &r finansierad av Virmeforsk och Skogsstyrelsen.
Referensgruppen har bestétt av Stig Jansson (Cementa), Josef Macsik (Ecoloop) och
Per-Erik Persson (Milarenergi/Betongteknik). Claes Ribbing (Svenska Energiaskor)
och Birgitta Stromberg (Varmeforsk) har ockséd deltagit vid referensgruppsmétena. Vi
tackar for virdefulla synpunkter och gott samarbete under projektet.

Sundsvall, december 2010

Jenny Vestin, SGI
projektledare
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Abstract

Tvé provstrickor, uppgraderade med olika méngd aska, utvirderades med avseende pa
ask-grusblandningens homogenitet och skillnader mellan de béda strickorna. Ask-
grusblandningens homogenitet varierade i vdgen dven om den forvintade askhalten
uppndddes 1 medeltal. Packningsgraden blev ldgre &n forvintat vilket visar pd vikten av
omsorgsfull vattning och packning. Provstrickan med storst askhalt hade hogst styvhet.
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Sammanfattning

En stor del av Sveriges skogsbilvidgar drabbas varje dr vid tjéllossningen av nedsatt
barighet. Med ett fordndrat klimat som medfor okad arsmedeltemperatur och
arsnederbord kommer tjdlperioderna att kortas vilket kommer att leda till fler sattningar
och spérbildningar och didrmed ytterligare forsimrad barighet hos skogsbilvéigarna.
Skogsstyrelsen i Visternorrland tillsammans med Statens geotekniska institut (SGI) och
Luled tekniska universitet (LTU) har darfor pabdrjat ett delvis EU-finansierat projekt
for att uppgradera samt miljo- och klimatanpassa skogsbilvdgar i mellersta Norrland. En
del av projektet innefattar att stabilisera en skogsbilvig med flygaska fran ett
pappersbruk. For att fordjupa uppfoljningen av askvégen ansoktes om extra anslag frn
Viarmeforsk.

Viégen uppgraderades med aska och grus under juni 2009. Det uppgraderade
vigavsnittet 4r 1500 meter 1angt och indelat i fyra referensstriackor och tvé provstrickor.
Provstrackorna uppgraderades genom att flygaska fristes in i det befintliga barlagret till
forhéallandet 30 % aska och 70 % vagmaterial. Provstracka 1 har efter packningen ca 16
cm tjockt ask-gruslager och provstracka 2 har ca 20 cm tjockt ask-gruslager under
slitlagret. Inga ytterligare bindemedel forutom flygaskan har anvénts i vigen.

Den hir fordjupande studien syftar till att undersdoka hur homogen ask-grus-blandningen
blev i praktiken samt att se hur vil askans hdardande egenskaper har utnyttjats i vigen.
De bada provstrickorna jamfors hdr med varandra for att ge information om hur
anldggningsforfarandet kan optimeras. Jimforelse mellan referens- och provstrackor
kommer att géras inom ramen for EU-projektet.

Prover har tagits for tunnslipsanalyser samt analys av ask-gruslagrets homogenitet och
kalciumoxidinnehdll. Végens densitet karterades i tre tviargdende profiler pa vardera
provstrackan och i en langsgaende profil for bada provstrackorna. Fallviktsmétning har
utforts vid tva tillfallen. Resultaten visade att askinnehéllet 1 vigen var ojimnt fordelat i
de undersokta punkterna i provstricka 1 men jdmnare fordelat i provstricka 2.
Medelhalten aska varierade mellan 22 och 36 % for de olika provstrickorna och
provdjupen. Tunnslipsanalyserna visade att provens struktur var homogen. Partiklarna i
proven var slumpmaéssigt orienterade och det fanns askpartiklar i alla undersokta prov.
Densitetsmétningarna visade att vdgen mestadels hade en ldgre densitet och dédrmed
lagre packningsgrad &n vad askblandningen hade i de forberedande laboratorieférsdken.
De djupare punkterna hade en hogre densitet dn de ytligare. Resultaten kan tyda pa att
vagen inte frasts till dnskat djup och att det djupare vigmaterialet ddrmed inte blivit
uppluckrat. Ingen storre skillnad 1 densitet och packningsgrad kunde utldsas i vigens
langdriktning och tvérriktning. Tv4 fallviktsmétningar, i september 2009 och maj 2010,
visade att vigens styvhet var mindre pa varen dn pa hdsten, troligtvis beroende pa att
vagen inneholl mer vatten under varmitningen. Styvheten i provstracka 2, med dubbelt
sa stor askinblandning, minskade inte lika mycket som 1 provstricka 1.

Laboratorie- och filtstudierna visar att den anvinda flygaskan &ar ldmplig som

vagforbattringsmaterial och att anliggningsforfarandet kan utvecklas.
Sokord: flygaska, grusvdg, homogenitet, uppgradering, fallvikt
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Executive Summary

Background
Every year, mainly during soil frost thawing periods, many gravel roads in Sweden

suffer from reduced bearing capacity. The bearing capacity is to a large extent
influenced by temperature and precipitation. With a climate change that leads to
increased average annual temperatures and rainfalls, soil frost periods will become
shorter. This will further lead to mores settlements, increased rutting and less bearing
capacity in gravel roads.

Swedish Forest Agency together with Swedish Geotechnical Institute (SGI) and Luled
Technical University (LTU) has therefore initiated a project partly funded by EU. The
project started in 2008. It will be finished within 2011 and will analyse and compile
methods for adapting gravel forest roads to climate change. Within this project, part of a
forest road was upgraded and stabilized with fly ash from a local paper mill in June
2009. Fly ash has earlier been used for stabilizing roads both in Sweden and in other
countries in a number of projects. The fly ash contains mainly calcium and silicate
oxides and has thus hardening properties which give high compression strength and
high bearing capacity. These properties can be enhanced by adding certain additives
like cement or calciumoxide but adding additives also increases the costs for stabilizing
a road. It is therefore desirable that the hardening properties of the ash are optimally
used so that the constructions can be built without using other additives besides the ash.
In this project, the upgraded road section consists of two test sections upgraded with fly
ash and four reference sections. Two of the reference sections were upgraded with
gravel and the remaining two were only graded. Comparisons between the reference and
test sections regarding stiffness and environmental effects will be evaluated in this
collaborative project.

To deepen the knowledge about this upgraded forest road complementary funding was
provided from Varmeforsk. The object of this study was to examine how homogenous
the ash-gravel mixture became in practice and how well the hardening properties of the
ash have been used in the road. The test sections are here compared to give information
about how the construction methods can be optimized. The general aim is to optimize
the road building process so that the hardening capacity of the fly ash is optimally used
and that no other additives will be necessary.

Methods

The fly ash used in the road was produced at the paper mill Ortviken in Sundsvall where
bark and sludge containing fibres, ash, organic material and micro organisms are burnt
in a fluidized bed incinerator.

The fly ash and material from the road and mixtures between them were characterized
during winter 2008 and spring 2009. A thorough chemical characterization was
performed on the ash. Different mixtures (20% and 30% fly ash in combination with
road material) were characterized considering optimal water ratio, density and
compression strength. The mixtures were also hardened and thereafter characterized
considering compression strength and compression strength after 12 freeze-thawing
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cycles. Soil frost heaving tests were also performed. Based on the results from the
laboratory tests and the fact that there was a large supply of ash it was determined to use
a mixture of 30% fly ash and 70 % road material in the test sections.

The road was upgraded in June 2009. The upgraded part is 1500 meters and divided into
four reference sections and two test sections. Reference sections 0 and 3 are not
upgraded with gravel. Reference sections 1 and 2 are upgraded with 15 cm base course
(gravel size 0-32 mm) and 7 cm surface course (gravel size 0-18 mm). Both reference
and test sections are upgraded with ditching and grading. The fly ash was transported
and laid out by trucks before it was milled into the existing road. The road was
thereafter graded again before watering and packing (6 tons vibration roller, 5
passages). Finally a surface course (depth 7 cm gravel size 0-18 mm) was laid. Test
section 1 has been upgraded with 12 cm loose fly ash and a total milling depth of 20 cm.
Test section 2 has been upgraded with 24 cm loose fly ash and a total milling depth of
39 cm. The milling was made twice i.e. back and forth along the sections. After
packing, the depth of the ash-gravel layer was 16 cm for test section 1 and 20-25 cm for
test section 2. Besides the ash, no other binding agents have been used in the road. The
watering of the road became 33 litres per meter. According to the laboratory tests, this
amount was sufficient for test section 1 but insufficient for test section 2 with twice as
much ash. Unfortunately, damages to the watering machines made it impossible to
spread more water.

Samples from the test sections have been characterised by thin section analyses and the
homogeneity of the ash-gravel mixture has been evaluated by XRF-analyses. The
density and thereby the degree of compaction of the test sections have been evaluated in
lengthwise and transverse directions and the stiffness has been evaluated by falling
weight deflectometer measurements.

Results and discussion

The laboratory tests show that the compression strength was enhanced with increased
amount of ash in the samples. This effect was more pronounced after the samples were
hardened. (Figure 1) The samples were not significantly influenced by the soil frost
heaving experiments.

Samples were taken from both test sections at two different depths below the surface
course. Analyses of the ash content show that the ash was somewhat unevenly
distributed across the road and that the average content varied between 22-36 %. The
wanted content was 30 % ash. The ash content showed larger variations between
different depths than in the lengthwise or transverse directions. This may indicate that
the mixing of ash into the road was insufficient at deeper levels.

Vi
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Figure 1. Compression strength for untreated samples (white), carbonated samples (grey) and
carbonated samples exposed to 12 freeze-thaw cycles (black). FA100 denotes 100 % fly ash,
FA20G80 denotes 20 % fly ash and 80 % gravel, FA30G70 denotes 30 % fly ash and 70 %
gravel, G100 denotes 100 % gravel.

The density of the test sections were measured both in lengthwise and transverse
direction at two depths below surface course (7,5 cm and 15 c¢m for test section 1 and
7,5 cm and 30 cm for test section 2). The density measured in field was in most cases
lower than the optimal density obtained from laboratory tests and mostly the density
increased with depths. In the upper part of the road, the optimal density was not reached
and the degree of compaction was lower than expected. This is probably due to
insufficient packing in combination with the fact that not enough water was spread on
the road during upgrading. The higher density and thereby the higher degree of
compaction at deeper levels indicates that the milling of the ash did not reach the
desired depths and that the road material thus has not been loosened at these depths.
(Table 1) There was no distinct difference in density and degree of compaction along or
across the road which reflects the low traffic load.

Table 1. Degree of compaction (%) for the two test sections in lengthwise direction.

Testsection 1 |[22m | 62m | 102m | 142m | 182 m | 222 m
7,5 cm 78 86 80 67 87 91
15 cm 85 83 92 85 95 82

Testsection2 |[24m [64m | 104m | 144m [ 184 m [ 224 m | 264 m
7,5 cm 73 70 73 82 83 97 102
30 cm 96 89 101 101 90 107 128

Vi
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The stiffness of the test sections were measured twice by falling weight deflectometer
measurements in September 2009 and May 2010. The stiffness was in general lower in
spring than in autumn because the road contained more water during this measurement.
During the measurement in September, the stiffness in test section 2 was 5-8 % higher
than the stiffness in test section 1 and during the measurement in May; the stiffness in
test section 2 was 17-27 % higher than in test section 1. When comparing the sections,
the stiffness in test section 2 during spring, with twice as much ash, was thus not
reduced as much as in test section 1.

Conclusions

Laboratory and field studies have shown that this fly ash was suitable for upgrading
roads. The homogeneity of the ash-gravel layer varied, although the expected mixture of
30 % ash and 70 % road material was obtained in average. Therefore the mixing
technique needs to be optimized. The obtained degree of compaction was too low
mainly due to low amount of water and insufficient packing when upgrading the road.
To get a road with desirable properties it is thus important to obtain enough water
during upgrading. The packing of the road after watering is also of importance. Test
section 2, with twice as much ash as in test section 1, seems to have a better
development according to the stiffness measurements. This will be further examined
with more falling weight deflectometer measurements. Comparisons between the
reference sections and the test sections will be reported in later publications during
2011.

viii
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Skogsindustrin dr en nyckelnéring 1 Sverige och dess virkestransporter stiller stora krav
pa korbara végar under alla delar av éret till massa-, pappers- och travaruindustrin.
Varje ar, framfor allt under tjdllossningsperioden, drabbas en stor del av
skogsbilvigarna av nedsatt framkomlighet och en del strickor maste stingas av under
viss tid for att vigarna har for lag bérighet. Bérigheten paverkas i stor utstrackning av
nederbord och temperatur. Enligt SMHIs klimatmodelleringar [1] kommer
arsmedeltemperaturen och arsnederborden att 6ka. Dérmed blir tjdlperioderna kortare
och det blir fler védxlingar mellan plus- och minusgrader (nollgenomgangar). Detta
kommer att medfora séttningar och sparbildningar och ddrmed forsdmrad bérighet hos
skogsbilvéigarna.

Med detta som bakgrund paborjade Skogsstyrelsen 1 Visternorrland tillsammans med
Statens geotekniska institut (SGI) och Luled tekniska universitet (LTU) ett delvis EU-
finansierat projekt for att uppgradera samt miljo- och klimatanpassa skogsbilvigar i
mellersta Norrland. Projektet startade 2008 och kommer att avslutas under 2011. Det ar
ett omfattande samarbetsprojekt som syftar till att ta fram ny kunskap och sprida
kunskap om klimatanpassning av skogsbilvdgar. Projektet kommer att analysera
viagnitet ur klimatforandringsperspektiv samt sammanstidlla metoder f{or att
klimatanpassa vdgar och vattendvergéngar. Inom projektet stabiliserades en skogsbilvig
med flygaska fran ett av regionens pappersbruk. Den uppgraderade védgen har fyra
referensstrackor och tva provstriackor. Tva referensstriackor dr inte uppgraderade, tva
referensstrackor ar uppgraderade med barlager- och slitlagergrus och tva provstrackor ér
uppgraderade med olika maktigt ask-gruslager samt slitlagergrus. Strackornas styvhet
och deras miljopaverkan kommer att undersdkas och jimforas med varandra inom
ramen for samarbetsprojektet.

For att utdka uppfoljningen av askstrickorna ansdktes om extra medel fran Varmeforsk.
Detta kompletterande projekt syftar till att undersoka hur vél askans hirdande
egenskaper dr utnyttjade i vigen samt hur homogen ask-grusblandningen blev i véigen.

Flygaska har i tidigare forsok anvénts som stabilisering i1 vigar bade i Sverige och 1
andra lédnder [2—-6]. Filtforsoken har foregétts av omfattande laborativa undersékningar
och flygaska har visat sig ha goda egenskaper for att stabilisera vdgmaterial [7-13].
Flygaska bestar till stora delar av kalcium- och kiseloxid och bor dérfér ha puzzolana
egenskaper sdvida den utsatts for tillrackligt hog temperatur for att kiseloxiden ska bli
reaktiv [13]. Puzzolana egenskaper ger hog tryckhéllfasthet och bra tjélnings- och frys-
to-egenskaper [7—13] samt bidrar dven till 1ag utlakning av metaller nér aska anvinds
som vigbyggnadsmaterial [5,13].

Varje flygaska har unika egenskaper beroende pd brénsle, forbranningsanlédggning och
lagringsforhdllanden [6]. Macsik et al. (2004) har klassificerat askor efter deras
geotekniska egenskaper [9]. Flygaskorna delas in i tre grupper, A—C, beroende pa
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vattenkvot, kalciumoxidinnehéll, portal och héllfasthet dar flygaskornas vattenkvot och
kalciumoxidinnehll &r viktiga egenskaper for hallfastheten.

For att oka en vigkropps tryckhéllfasthet och forbattra dess tjilnings- och frys-t6-
egenskaper kan olika bindemedel sasom cement, merit eller kalciumoxid (CaO) blandas
med askan [5, 7-10]. Denna inblandning fordyrar dock hanteringen och dédrmed
vigkonstruktionen. Onskvirt #r dirfor att askans puzzolana egenskaper tillvaratas sa att
végar eller andra konstruktioner kan byggas utan inblandning av andra bindemedel.

1.2 Forskningsuppgiften

Det hiar Varmeforskprojektet ingdr i ett storre samarbetsprojekt dir en grusbilvig
uppgraderats med flygaska. Vigen har efter uppgradering fyra referensstrickor och tva
provstrackor. En jamforelse mellan referens- och provstrackorna kommer att goras inom
ramen for samarbetsprojektet.

Viarmeforskprojektet syftar till att fordjupa uppfoljningen av de bada provstrackorna for
att se hur anldggningen av viagen kan optimeras. De bada provstriackorna dr undersokta
och jaimforda med varandra for att se hur homogen ask-grusblandningen blev i
praktiken, hur vil askans hidrdande egenskaper dr utnyttjade i vdgen samt for att se
skillnad 1 styvhet mellan de bada provstriackorna vilka har olika maktigt ask-gruslager.

Prover frédn védgen har karakteriserats med tunnslipsanalyser och ask-grusblandningens
homogenitet har undersdkts med XRF-analyser. Provstrickornas densitet och ddrmed
packningsgrad har undersokts i tvdr- och ldngdriktning. Askstrdckornas styvhet har
jamforts med hjdlp av fallviktsmatningar.

1.3 Mal och malgrupp

Projektets mal &r att ge information om eventuella skillnader i styvhet och homogenitet
mellan de bada provstrickorna. Diarmed forvintas projektet ge svar pa hur
anlidggningsforfarandet kan optimeras sd att flygaskans hédrdande egenskaper kan
utnyttjas utan att andra stabiliseringsmedel behdvs vid anldggningen.

Tjanstemédn inom skogsnidringen, entreprendrer som bygger eller trafikerar vigar samt
skogsdgare ar viktiga malgrupper for projektet.
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2 Metodbeskrivning

Flygaska frdn Ortvikens pappersbruk har anvints for att stabilisera och forbéttra
egenskaperna hos en grusbelagd skogsbilvdg. Flygaskan och viggruset samt
blandningar av materialen har studerats i laboratorium och i faltforsok.

Foljande undersokningar har utforts for att undersdka hur effektivt askan har blandats
med befintligt vigmaterial:
- kontroll av homogeniteten hos ask-grusblandningen i vigen genom
okuldr besiktning samt med XRF-analys av indikatorelement i
vigprover (avsnitt 2.5.1)
- undersdkning av provvdgens mineralogi genom analys av tunnslip
(avsnitt 2.5.2)
- kontroll av viagens densitet och packningsgrad genom isotopméatningar
(avsnitt 2.5.3)
- kontroll av hur vil askans puzzolana egenskaper har utnyttjats genom
analys av halten fri kalciumoxid (f-CaO) (avsnitt 2.6)
- kontroll av vigens styvhetsutveckling genom fallviktsmitningar
(avsnitt 2.7)

2.1 Omrdade

Skogsbilviagen dr beldgen véster om Sorkrange 1 Timra kommun och dgs av SCA Skog
AB. Vigen fungerar som en primérvig till ett storre skogsomrade (ca 700 hektar) och &r
byggd mellan 1968 och 1970, i huvudsak pé tidigare dkermark. Vigens dverbyggnad
bestar av bérlager med lokalt krossad morin i storleksfraktionen 0-50 mm. Végen gér
mestadels 1 svag sluttning eller 1 bank pa plan mark. Jordarterna i omréadet & morén och
finkorniga sediment. I vigens ndromréde finns nagra mindre tjarnar och en bick som
avvattnar vigens avrinningsomrade. Enligt Skogsstyrelsens inventering finns inga
speciella naturvirden i omradet. Vigens birighet uppges vara relativt bra under
sommaren och vintern men vissa védgavsnitt blir mjuka vid regn. Innan uppgradering
hade végen kraftig sparbildning samt griasvegetation i mitten och pa végkanterna.

2.2 Beskrivning av Ortvikens askproduktion

Flygaskan som anvédndes vid vidgbyggnationen kommer frdn SCA, Ortviken. For
nirvarande anvédnds askan direkt som fyllnadsmassor inom SCA:s fabriksomrdde pa
Ortviken i Sundsvall eller Ostrand i Timr3.

Ortviken har tre pannor. Panna 1 har en fluidiserad biddd som eldas med flygaskan fran
panna 3 samt slam och bark. Slammet bestar till ca 80 % av fiberslam och ca 20 %
bioslam. Bdda slammen bestir av ca 20 % aska fran bl.a. kaolinlera och
kalciumkarbonat som anvinds bade som fyllmedel och som beldggning pa papperet.
Fiberslammet bestdr dven av fibrer och span. Bioslammet bestar, forutom askan, av
organiskt material och mikroorganismer. Panna 2 eldas med olja. Panna 3 &r en
rosterpanna som eldas med bark. Ingen flygaska tas ut fran panna 3 utan all aska gér
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vidare och bridnns igen i1 panna 1. Bark- och slamméangderna dr i huvudsak konstanta
vilket medfor att flygaskans egenskaper i stort sett dr homogena Over é&ret. I
provstrackorna har flygaskan fran panna 1 anvints. Forbranningen sker vid ca 730 °C
for panna 1 och panna 3.

2.3 Materialkarakterisering

Under vintern 2008 och varen 2009 karakteriserades flygaskan och vigmaterialet enligt
standardiserade metoder p4 LTU, SGI och Statens vdg och transportforskningsinstitut
(VTI). Tva olika blandningar (20 % flygaska + 80 % végmaterial respektive 30 %
flygaska + 70 % vidgmaterial) samt 100 % aska och 100 % végmaterial undersoktes.
Resultaten frén undersdkningarna avgjorde vilken blandning som anvéndes 1 véigen.

Det dr de puzzolana reaktionerna hos flygaskan som utnyttjas vid forstirkning av
skogsbilvédgar. Vid kontakt med vatten hiardnar askan genom hydratiseringsreaktioner.
Fri kalciumoxid (CaO) som finns i askan hydratiserar till kalciumhydroxid (Ca(OH),)
som sedan reagerar med olika silikater och bildar bl. a. kalcium-aluminosilikat-hydrat-
faser (CaO-Al,03-S10,°H;0) och kalcium-silikat-hydrat-faser (CaO-SiO,-H,0) [13, 14].
Kalciumhydroxid kan dven bildas vid uppldsningen av andra kalciummineral som finns
1 askan utover fri CaO.

Stabiliseringen av askan forstarks ytterligare genom utfiallning av karbonater i askans
porvatten. Det sker ndr luftens koldioxid 16ser sig 1 porvattnet sa att det i alkalisk miljo
bildas karbonatjoner (CO5%) som kan reagera med losta katjoner. S& sméningom tipps
porerna till och partiklarna i askan binder ihop [14, 15]. Den vanligaste
karbonatiseringsreaktionen ar bildningen av kalciumkarbonat:

Ca’" + CO;* — CaCO;s

2.3.1 Karakterisering av flygaska

Askan karaktéiriserades genom analys av torrsubstans (TS) och glodgningsforlust (GF),
pH, elektrisk konduktivitet (EC), redoxpotential (Ejy), syraneutraliserande kapacitet
(ANC), kolspeciering (TC, IC, TOC), fri kalciumoxid (f-CaO), totalhalt av grunddmnen
samt lakningsegenskaper (batchtest vid L/S 10). De analysmetoder som anvénts for
karaktiriseringen av askan finns beskrivna i bilaga A.

For att sdkerstdlla att utliggning och inblandning av askan i vigen inte skulle
omdgjliggoras av att askan kommit i kontakt med vatten under hanteringen, och ddrmed
startat hydratiseringen, undersoktes askans hirdningsforlopp. Det gjordes genom att
méta fordndringen i askans skjuvhallfasthet ver tiden sedan den blandats med vatten.
Forsoket utfordes som fallkonforsok enligt Svensk standard SS 027125. Askans
vattenkvot var 54 % och forsoket gjordes pa litt inskakat material utan kompaktering.
Forsoket finns beskrivet i bilaga A.
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2.3.2 Karakterisering av ask-grusblandningar

Flygaskan, védgmaterialet och blandningarna mellan dessa (20% resp. 30%
askinblandning) undersoktes och dess optimala vattenkvot och densitet erholls med
Proctorpackningsforsok enligt SS-EN 13286-2. Tryckhallfastheten undersoktes med
enaxligt tryckforsok enligt SS-EN 12390-3:2002. Materialens kornstorleksfordelning
undersoktes enligt SS-EN 933-1. For att se hur materialen pdverkades av hérdning
karbonatiserades provkroppar av blandningarna. Hardningen pégick under 67 veckor
vid ca 30°C och med hog luftfuktighet och fri tillgang pa koldioxid. Dessa prover fick
darefter genomga tryckhallfasthetsforsok bade direkt efter karbonatiseringen och efter
12 frys-to-cykler. Blandningarna genomgick dven tjillyftningsforsok enligt VVMB 301.

2.4 Beskrivning av prov- och referensstrackor

Viégen uppgraderades med aska och grus under juni 2009. Resultaten fran
laboratorieundersokningarna tillsammans med en god tillgdng pa aska gjorde att man
valde en blandning i vdgen med 30 % aska och 70 % végmaterial i det ihopfrésta lagret.
(avsnitt 3.1 och 4.1) Vigavsnittet som har uppgraderats dr ca 1500 meter langt och
indelat 1 fyra referensstrackor och tva provstrackor. Referensstracka 0 dr 400 meter,
referensstriacka 1 dr 320 meter, referensstracka 2 dr 160 meter och referensstriacka 3 ar
120 meter ldng. Provstricka 1 dr 240 meter och provstracka 2 dr 260 meter 14ng. (Figur
1) Hela végavsnittet genomgick dikesrensning och hyvling. Referensstrickorna 0 och 3
ar inte uppgraderade med grus. Referensstrackorna 1 och 2 dr uppgraderade med 15 cm
birlagergrus (stenstorlek 0—32 mm) och 7 cm slitlagergrus (stenstorlek 0—18 mm).

Hela vdgavsnittet genomgick dikesrensning och hyvlades innan uppgraderingen (Figur
2a, b). Flygaskan transporterades med lastbil och slép ut till vigen didr den lagrades
under en vecka innan utliggning (Figur 2¢). Flygaskan lades ut med lastbil (Figur 2d)
och fristes in i1 det befintliga birlagret (Figur 2e). Dérefter hyvlades végen igen innan
hela vigstrackan vattnades (Figur 2f) och packades med vibrovilt (6 ton, 5 dverfarter)
(Figur 2g). Ovanpd ask-gruslagret lades slutligen ett 7 cm tjockt grusslitlager
(stenstorlek 0—18 mm) (Figur 2h). En &versikt av arbetsmomenten och dess tidsatgdng
redovisas i Tabell 1.

Provstrdcka 1 har uppgraderats med 12 cm opackad flygaska, frisdjup 8 cm 1
ursprunglig vagkrupp (totalt frasdjup 20 cm) och provstricka 2 har 24 cm opackad
flygaska, frasdjup 15 cm i ursprunglig vigkropp (totalt frasdjup 39 cm). Friasningen
utfordes tvd ganger d.v.s. fram och tillbaka pa vigen. Frasens hade kapacitet att frisa
maximalt 50 cm djupt. (Figur 3). Provstracka 1 har efter packningen ett ca 16 cm tjockt
ask-gruslager och provstricka 2 har ett ca 20-25 cm tjockt ask-gruslager (Figur 4). Inga
ytterligare bindemedel har anvénts i vigen. Hela végstrickan vattnades med 33 liter
vatten per lingdmeter vdg. Enligt berdkningarna som baseras pa materialets optimala
vattenkvot dr detta en tillrdcklig vattenméingd for det tunnare ask-gruslagret men for
liten vattenmingd for det tjockare lagret. Maskinhaverier gjorde det omdjligt att sprida
mer vatten. Efter slutférd uppgradering av védgen togs prover i provstricka 2 for att médta
ask-gruslagrets vattenkvot. Uppmatt vattenkvot var 15 % direkt under slitlagret och 13
% 15 cm under slitlagret.
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Tabell 1. Tidsatgang och arbetsmoment vid vdgens uppgradering

Table 1. Time table and activities during upgrading of the road

Aktivitet Mandag Tisdag Onsdag Torsdag Fredag
2 juni 3 juni 4 juni 5 juni 6 juni
Dikning X X X X
Rojning X
(vandplan,
askupplag)
Trumbyten X
avloppstrummor
8 juni 9 juni 10 juni 11 juni 12juni
Asktransport X X
Byte valvbige X X
Slamgropar X
15 juni 16 juni 17 juni 18 juni 19 juni
Hyvling X X
Birlager X
Askutldggning X
Frésning X
Slitlager X
Packning X
Vattning X

Tre stycken lysimetrar av fabrikatet Eijkelkamp (Nederlinderna) och med storleken
25x25 cm har installerats 1 provvédgen. De sitter pad ca 50 cm djup under slitlagret i
referensstracka 0, referensstricka 1 samt provstricka 2. Dessutom har 27 st
markvattenprovtagare med lingden 9 cm och diameter 4,5 mm (av fabrikatet Macro
rhizon, Eijkelkamp, Nederldnderna) installerats. Markvattenprovtagarna sitter pa 30 cm
djup 1 referensstricka 0, referensstridcka 1 samt provstricka 2 pa avstanden 0,5 meter, 1
meter och 3 meter frin vdgbankens fot. Tre markvattenprovtagare ér placerade i varje
provpunkt.




VARMEFORSK

Slpt referensstracka 3 /
7 | Start~

_ referenss
= b

Start |
\provsfracka 2 "

‘:'S\f—a\m‘ e
ovsiracka 1 \
N i X / PN
L Start

» { Y e g
(o~ l /b
2 {0 N f ) ¢
7 A \ = WIS o |
e | N e X
e, T~ I b i e '~
IK .,\\ S N, B TN i referensstracka 0
Figur 1. Karta éver provomradet med de olika prov- och referensstrdckorna markerade.
Figure 1. Map showing the test and reference sections.
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Figur 2. Anldggning av ask-grusvégen a) dikesjustering, b) hyvling av végen, c) askupplag, d)
lastning av aska pa grusbil innan askutldggning, e) frdsning, f) vattning, g) packning,
h) utldggning av slitlager.

Figure 2. Upgrading of the road a) adjustment of ditches, b) grading of the road, c) store of
ash, d) loading of ash before laying, e) milling, f) watering, g) compaction, h) the
surface course.
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Figur 3.  Frashuvudet

Figure 3. Milling drum

Provstracka 2

(mm)
Provstracka 1
mm
(mm) ca 70
ca 70 i
Grusslitlager 0-18 mm Aska +
bef. krossad moran ?l?ll%ggl IILIJIrISIplrI.-I Végy12

ca 160 .4 bef. krossad moran a
0-50 0-50 mm

ca 70 ca 70

Figur 4.  Provstrdckornas uppbyggnad.

Figure 4.  Structure of test sections
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Figur 5. a) Vagen innan uppgradering b) Véagen efter uppgradering med aska

Figure 5. a) The road before upgrading with fly ash b) The road after upgrading with fly ash

2.5 Homogenitetsstudier

For att fa prover till undersokningar av ask-gruslagrets homogenitet och vigens CaO-
innehéll grivdes ett schakt tvirs Gver varje provstricka i1 oktober 2009 (Figur 6a).
Prover med diametern 5 cm togs fran tva nivaer i bada schaktviggarna (5 cm och 10
resp. 12 cm under végens slitlager) pa respektive stracka (Figur 6b). Totalt togs 62 prov.

10
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I de gravda schakten var asklagret 11-21 cm tjockt i provstracka 1 och 15-25 cm tjockt
1 provstricka 2.

For att undersoka provstrackornas homogenitet i vigens langdriktning kompletterades
provtagningen ovan i maj 2010 med tre ytndra prover ldngs végens centrumlinje vid
provstracka 2. Dessa prover togs 5 cm under végens slitlager pd avstandet 2, 4 och 6 m
frén schaktet i riktning mot provstrickans lysimeter.

Figur 6. a) Provstrécka 1 i genomskérning vid provtagningen under oktober 2009. Overst syns
slitlagret och ddrunder syns ask-grusblandningen. b)Provtagare

Figure 6. Sampling of test section 1 in October 2009. The darker layer is the mixture of ash
and gravel. b) sampling

2.5.1 Bestamning av askhalt

Vigens homogenitet uppskattades bland annat genom analys av zink- och titanhalten
(métt med XRF, rontgenfluorescensspektrofotometri) i de utmejslade vigproverna.
Resultaten relaterades till zink- och titanhalten i ren aska respektive grus och anvindes
for att askddliggora homogeniteten 1 inblandningen och andelen aska i provvégen. Zink
valdes som indikator pa askhalten i vigproverna eftersom andelen zink i askan var hog
(1730 mg/kg) 1 jamforelse med véiggrusets zinkhalt (29 mg/kg) samt att zink 1 askan
forekom i en relativt immobil form (0,01 % utlakning vid L/S 10). P4 samma sitt valdes
titan som indikator pd grusmédngden i proverna eftersom andelen titan var hog i gruset
(2600 mg/kg) 1 jamforelse med askans titanhalt (570 mg/kg). Metoden finns beskriven i
Bilaga A.

2.5.2 Bestamning av mikrostruktur med tunnslipsanalyser

Prover togs for tunnslipsanalyser liangs tvd tvdrgdende profiler pd provstricka 1
respektive provstracka 2 under juni 2010. Prover togs i bdda hjulspéaren och i vigens
mitt. Atta prover skickades in for analys till Minoprep AB. Fran varje prov kunde tva
tunnslipsprover erhallas, varav ett undersoktes i vigens ldngdriktning och ett i vigens
tvérriktning.

11
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2.5.3 Densitetsmaéatningar

Densiteten 1 vigens ytskikt méttes in situ med isotopmétare av typen direkt transmission
enligt VVMB 605 [16] (Figur 7) (Bilaga B). Mitningarna utférdes av VTI under juni
2010.

"Threet i
trangmiseian”- pogilwn

Instrursent

1 pd

Warkyla
Detektarer

Figur 7. Métning med transmitterande isotopmétare [16].

Figure 7. Measurement by means of direct transmission [16]

Provstricka 1 karterades med 18 punkter i ett rutnidt — sex punkter i lingsgaende
riktning och tre tvargaende profiler med fem punkter 1 varje. Provstricka 2 karterades
med 19 punkter — sju punkter 1 lingsgéende riktning och tre tviargdende profiler med
fem punkter i varje. De lingsgédende métningarna dr utforda i vdgens mitt och de
tviargdende 1 vigmitt, i bada hjulsparen samt i bada vigkanterna. Métningarna gjordes
pa tva djup, 7,5 och 15 cm under slitlagret (provstracka 1) samt 7,5 och 30 cm under
slitlagret (provstriacka 2).

Utifran densitetsmétningarna har packningsgraden i ytskiktet berdknats i de olika
punkterna. Packningsgraden dr den uppmaitta densiteten relaterad till materialets
densitet erhdllen vid optimal packning vid packningsforsok 1 laboratorium. Den visar
hur vl packningen har lyckats vid vigbyggnationen.

2.6 Bestamning av askans kvarvarande puzzolana egenskaper

Flygaskans fria oreagerade kalciumoxid (f-CaQO) bidrar till de puzzolana reaktionerna.
Forsok med att bestimma méngden fri kalciumoxid i flygaskan gjordes enligt Svensk
och Europeisk standard SS-EN 451-1 Metoden finns beskriven i Bilaga A.

2.7 Uppfoljning av vagens styvhetsutveckling

De olika strackornas hallfasthetsutveckling studerades genom fallviktsmétningar enligt
VVMB 112 och 114 [17,18] (Bilaga C). Mitningarna utfordes 29 september 2009, 19
maj 2010 samt hosten 2010. De tva forsta mitningarna har utvarderats och redovisas i
denna rapport.

12
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Vid varje tillfdlle har hela provvigen provbelastats 1 en punkt pa var tjugonde meter i
hoger hjulspér (Figur 8).

AVAVAY

| | | | | |
| | | | | |
i i | | /\/\’\/\/\/\/\/\1/\/ i | |
1230 1220 1210 760 750 740
Provstracka 2 Provstracka 1

Figur 8.  Matpunkter for fallviktismétning.

Figure 8.  Positions for FWD measurement.

For varje punkt har ytmodulen berdknats. Den anger medelstyvheten for hela skiktet
frén ett angivet djup och nedat. Det betyder att ytmodulen pa djupet z = 0 mm
representerar medelstyvheten for hela konstruktionen. P4 samma sitt representerar
ytmodulen pa djupet 200 mm medelstyvheten for hela konstruktionen frdn 20 cm djup
och nedat.

13
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3 Resultatredovisning
3.1 Materialegenskaper

3.1.1 Flygaskans egenskaper

De hirdningsforsok som gjordes pd flygaskan (vid 54 % vattenkvot) och som
utvirderades genom fallkonforsok resulterade i att skjuvhallfastheten for flygaskan
okade fran 1 kPa till 5 kPa efter ett dygns hirdning. Flygaskan var &ndé relativt sprod
och kunde latt smulas sonder med fingrarna. Askan hade inte hérdat ihop till en
homogen klump. For att den ska gora det behovs sannolikt en betydligt hogre
kompaktering av askan eller en hogre vattenkvot.

Den firska askan hade ett pH pa 13,2 och en relativt hog syraneutraliserande kapacitet
pa 9,52 mmol/g TS. Halten av organiskt kol (TOC) var 1dg (1,85 %). Andelen fri
kalciumoxid som kan delta 1 reaktioner som sker vid hdrdningen av askan var 7,0 %.
Forhéllandet mellan kalciumoxid och kiseldioxid (CaO/Si0,) var 1,53. Klorider och
sulfater bildar lattlosliga salter och finns ofta i hdga koncentrationer i1 bioaskor.
Koncentrationen av klorid och sulfat var 1170 mg/kg TS respektive 450 mg/kg TS.

Av huvudelementen var det kalcium som dominerade i1 flygaskan med 255 g/kg.
Kalcium forekommer dock foretrddesvis i mindre mobila former och endast 1 % av
askans kalcium mobiliserades vid skaktest vid L/S 10. Kalium och natrium déremot
finns 1 l4ttlosliga salter och var darfor de &mnen som hade den storsta utlakningen fran
askan (21 respektive 12 % av totalhalten). Av de analyserade sparelementen var det
barium, zink och strontium som fanns i de hogsta koncentrationerna i askan. Barium
och strontium hor ocksa till de mer mobila &mnena med en utlakning pa drygt 10 % av
totalhalten. Zink &r inte speciellt mobilt 1 den farska askan. Det &mne som har den
hogsta mobiliteten dr molybden, men eftersom totalkoncentrationen i askan ar lag sa
innebdr det 4ndd en 1a4g mobil koncentration vid L/S 10. Nir askan aldras eller blandas
upp med andra material dndras den kemiska miljon for askan vilket kan foréndra
mobiliteten for vissa grunddmnen framfor allt f6r de &mnen dédr mobiliteten styrs av pH
och redoxpotential. Resultaten frn karaktériseringen av flygaskan redovisas i Tabell 2
och 3.
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Tabell 2. Resultat fran karaktérisering av flygaska (medel+stdav, n=3).

Table 2. Results from characterisation of fly ash (mean+SD, n=3).

Variabel Enhet Flygaska
Torrsubstans, 105°C (TS) % 99,9
Glodgningsforlust, 550°C (GF) % TS 0,69

pH - 13,2
Konduktivitet mS/cm 10,6
Redoxpotential mV 488
Totalt kol (TC) % TS 2,4240,16
Oorganiskt kol (IC) % TS 0,5740,20
Totalt organiskt kol (TOC) % TS 1,8540,16
Lost organiskt kol (DOC), L/S 10 mg/kg TS 24+1
f-CaO (fri kalk) % TS 7,0£0,1
Syraneutraliserande kapacitet (ANC) mmol/g TS 5,29+0,10
pH 8,3

Syraneutraliserande kapacitet (ANC) mmol/g TS 9,5240,22
pH 4,5

Klorid (CI'), L/S 10 mg/kg TS 1170+50
Sulfat (SO4%), L/S 10 mg/kg TS 450+81

Tabell 3. Totalhalt av grunddmnen och lakbar fraktion vid en-stegs skaktest L/S 10 L/kg TS fér

flygaskan (n=3, medel+stdav).

Table 3. Total element concentration and leachable fraction at one-step batch leaching test
L/S 10 L/kg in the fly ash (n=3, mean+SD).

Element Totalhalt L/S 10 L/S 10
Enhet g/kg mg/kg TS % av totalhalt
Si 110£1 9,12+0,70 0,008
Al 56,8+0,6 3,65+0,28 0,006
Fe 44,443.6 <0,04 0,00009
Ca 25543 2810+80 1,1

Na 8,43+0,11 1000£50 11,9

K 29,7+0,8 6330+390 21,3
Mg 12,8+0,1 <0,9 0,007
Ti 1,40+0,04 - -

S 20,7£1 4,39+0,17 0,02

P 13,410 <0,1 0,0007
Mn 11,50 0,00535+0,00100  0,00005

15
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Forts. Tabell 3

Enhet mg/kg mg/kg TS % av totalhalt
As <3,15 <0,01 <0,32
Ba 2630+30 279+18 10,61
Cd 3,94+0,32 <0,0005 <0,013
Co 10,17+0,56 <0,000553 <0,005
Cr 58,2+6,7 0,00924+0,00131 0,016
Cu 76,3£3,5 <0,01 <0,013
Hg 0,147+0,001 <0,0002 <0,14
Mo <6 0,114+0,001 >19
Ni 42,9+1,7 <0,00502 <0,012
Pb 31,1+1,0 0,0165+0,0002 0,05
Sb - <0,001 -

Sn 28,247,2 - -

Sr 650+7 71,2444 10,9

\% 25,5+0,8 <0,0005 <0,002
W <60 - -

Y 8,02+0,27 - -

Zn 2130+50 0,250+0,024 0,012
Zr 81,0+4,9 - -

3.1.2 Ask-grusblandningars egenskaper

Tva olika blandningar (20 % flygaska + 80 % vagmaterial respektive 30 % flygaska +
70 % vagmaterial) samt 100 % aska och 100 % végmaterial undersoktes for att
karakterisera materialen och for att bestimma vilken blandning som skulle komma att
anvindas 1 vigen. For att bestimma materialens optimala vattenkvot och hogsta densitet
packades materialen enligt modifierad Proctor (Tabell 4).

Tabell 4. Optimal vattenkvot och torrdensitet. FA100 beskriver prov med 100 % flygaska,
FA20G80 beskriver prov med 20 % flygaska och 80 % vdgmaterial, FA30G70
beskriver prov med 30 % flygaska och 70 % védgmaterial, G100 beskriver prov med
100 % vagmaterial

Table 4. Optimal water content and density. FA100 denotes 100 % fly ash, FA20G80
denotes 20 % fly ash and 80 % gravel, FA30G70 denotes 30 % fly ash and 70 %
gravel, G100 denotes 100 % gravel.

Optimal vattenkvot (%) | Torrdensitet (kg/dm?)
FA100 54 1,03
FA20G80 19 1,59
FA30G70 25 1,48
G100 10 1,86
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Efter Proctor-testerna undersoktes materialens tryckhallfasthet med enaxliga
tryckforsok. For att utrona hur materialen paverkades av hirdning karbonatiserades
prover under sju veckor innan tryckhallfastheten undersoktes. En del karbonatiserade
prov fick dven genomgéd 12 frys-to-véxlingar innan undersdkningen med enaxliga
tryckforsok. Resultaten frin tryckhallfasthetstesterna redovisas 1 Figur 9.

Férska prov fick genomga tjillyftningsforsok men ingen paverkan pd materialen kunde
ses.

40
35
O Farska
30 o Lagrade
T 25 m Lagrade+FrysTo
o
=
w 20
o
5
& 15
10
5 _.7 -
0 ‘
G100 FA20, G80 FA30, G70 FA100

Figur 9. Tryckhéllfasthet unders6kt pa férska prover (vita), karbonatiserade prover (graa)
samt karbonatiserade prover som dérefter genomgatt 12 frys-té-véxlingar (svarta).
FA100 beskriver prov med 100 % flygaska, FA20G80 beskriver prov med 20 %
flygaska och 80 % védgmaterial, FA30G70 beskriver prov med 30 % flygaska och 70
% vagmaterial, G100 beskriver prov med 100 % vdgmaterial.

Figure 9. Compression strength for untreated samples (white), carbonated samples (grey)
and carbonated samples exposed to 12 freeze-thaw cycles (black). FA100 denotes
100 % fly ash, FA20G80 denotes 20 % fly ash and 80 % gravel, FA30G70 denotes
30 % fly ash and 70 % gravel, G100 denotes 100 % gravel.

Kornstorleksfordelningen for flygaskan och vidgmaterialet visas 1 Figur 10. Tva olika
kurvor visas for vigmaterialet G100 — en kurva for totala materialet och en kurva for
materialet < 16 mm. Vigmaterialet inneholl en del organiskt material.
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Figur 10. Kornstorleksférdelning fér flygaskan och vdgmaterialet (G100).

Figure 10. Grain size distribution for fly ash and gravel (G100).

3.2 Resultat fran okuldr besiktning av prov- och referensstrackor

Vigen besoktes under april och maj 2010 for att se eventuell paverkan frin
tjdllossningen. Bilderna nedan visar referensstracka 0, referensstracka 1 och provstricka
1 (Figur 11). Referensstrickorna hade ett flertal stora lingsgéende sprickor. Provstriacka
1 hade ett fatal mindre sprickor lings ena kanten och provstracka 2 hade en liten spricka
langs kanten.

Figur 11. Véagen i Sérkrange under tjdllossningsperioden. a: referensstréacka 0,
b: referensstrécka 1, c: provstrdcka 1.

Figure 11. The upgraded road in Sérkrénge during soil frost thawing period. a: reference
section 0, b: reference section 1, c: test section 1
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3.3 Vagblandningens homogenitet

Ett syfte med projektet var att borra alternativt mejsla fram provkroppar frén vdgen och
undersoka dessa med avseende pé tryckhallfasthet samt tryckhéllfasthet efter 12 frys-t6-
cykler. Dessa resultat skulle sedan jamforas med tryckhallfastheten som bestimts pa
laboratorietillverkade provkroppar av samma material. Det visade sig dock vid
provtagningen vara omojligt att f4  sammanhdllande  provkroppar  till
tryckhallfasthetsanalyser varfor dessa tester inte kunde utforas.

Vid okulér besiktning av provschakten i de bada strickorna upplevdes provstracka 2
som sdamre packad och blandad samt mer inhomogen 4n provstriacka 1. Provstricka 2
hade ocksé fler och storre block adn provstricka 1.

3.3.1 Askhalt

En okulédrbesiktning av de utmejslade vdgproverna visade att askan hade formats till
klumpar 1 vigmaterialet. Klumparna fanns i1 varierande storlekar upp till ca 25 mm i
diameter (Figur 12). Medelvattenkvoten i proverna fran provstrdcka 1 och 2 var 32+17
% respektive 25+7 %.

F&:W ’Bé"

Figur 12. Exempel pa véagprov fran provstrdcka 1, 10 cm under slitlagret.

Figure 12. Samples from test section 1, 10 cm below surface course.

Analysen av askinnehallet i det schakt som gravdes tvérs dver provstracka 1 tydde pé att
askan var ojamnt fordelad over vigbredden. Askinnehallet pd den norra sidan av vigen
frdn vigkanten och ca 1 meter in mot mitten var betydligt l4gre &n riktvéirdet pa 30 %.
P& vigens sodra sida var ddremot askinnehéllet hogre dn 30 %. Schaktet som grivdes
genom provstricka 2 hade en jimnare fordelning av aska an schaktet i provstriacka 1.
(Figur 13)
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Provstracka 1 Provstracka 2

Askahalt (%)
Askahalt (%)

Figur 13. Askhalt i vdgprover fran tvérsnitt av provstrdcka 1 och 2, véstra (V) respektive éstra
vadggen (E). A-prov &r tagna 5 cm under slitlagret. B-prov &r tagna 10 cm under
slitlagret frén provstrdcka 1 och 12 cm under slitlagret frén provstrdcka 2

Figure 13. Ash content in road samples from cross section from test sections 1 and 2, western
(V) and eastern (E) shaft wall. A samples were taken at a depth of 5 cm below
surface course. B samples were taken at a depth of 10 cm below surface course in
test section 1 and 12 cm below surface course in test section 2.

De tre vigprov som togs i mitten av provstracka 2 i vigens langdriktning 2, 4 och 6 m
fran schaktet och 5 cm under végens slitlager hade en askhalt pa 28, 46 respektive 32 %.

I Tabell 5 finns medelvéirden for askhalten i schakten tvirs Over vdgen fran de bada
provstriackorna. Askhalten i tvérsnittet av provstriacka 1 var i medeltal nagot hogre én i
provstriacka 2. Den ojdmna fordelningen av aska 1 provstracka 1 aterspeglas 1 den hoga
standardavvikelsen. Inblandningen av aska pa djupet 10—-12 cm hade en storre variation
an de ytligare proverna.

Tabell 5. Askhalt i tvérsnitt éver provstrdcka 1 och 2 (medel+tstdav)

Table 5. Ash content in cross sections from test sections 1 and 2 (mean+SD)

Provstréicka 1 Provstricka 2
Djup fran Vistra Ostra Viistra Ostra
asklagrets schaktviggen schaktviggen schaktviggen schaktviggen
Overkant % % % %
(cm)
5 34422 3622 25+6 34+£10
10-12 34+31 35428 22+16 25+11

Homogeniteten 1 askinblandningen kan dven &skadliggdras i ett spridningsdiagram dér
viagprovernas zinkhalt dr plottad mot titanhalten (Figur 14). Analysen dr gjord pa
fraktionen < 2 mm. H6g zinkhalt respektive 1ag titanhalt representerar en hog askhalt 1
provet. Diagrammet visar att variationen i askinblandningen &r stor och att spridningen
ar relativt jamnt fordelad. Prover fran provstriacka 2 véstra och Ostra schaktviggen och 5
cm djup (gra cirkel och romb) har den minsta spridningen och ligger vil samlade i
mitten av diagrammet.
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Figur 14. Spridningsdiagram Over titan- och zinkhalter i fraktionen < 2 mm i végprover frén
provstrdcka 1 och 2 (medelvédrde, n=3). véstra (V) respektive 6stra vdggen (E). A-
prov &r tagna 5 cm under slitlagret. B-prov &r tagna 10 cm under slitlagret fran
provstrdcka 1 och 12 cm under slitlagret fran provstrécka 2. V-prover &r tagna i véstra
schaktvdggen och E-prover &r tagna i 6stra schaktvdggen.

Figure 14. Scatter plot of titan and zinc concentrations in road sample fraction < 2 mm from test
sections 1 and 2 (mean, n=3). A samples were taken at a depth of 5 cm below
surface course. B samples were taken at a depth of 10 cm below surface course in
test section 1 and 12 cm below surface course in test section 2. VV samples are from
the western shaft wall and E samples are from the eastern shaft wall.

3.3.2 Mikrostruktur

Det finns rikligt med mikrosprickor genom provets matrix. I de flesta fall foljer
sprickorna mineralkornens grianser men i1 ndgra fall skdr mikrosprickorna kornen.
Mineralpartiklar 1 storlekar upp till drygt 10 mm finns representerade. Ingen
mineralogisk analys har genomforts men kvarts och faltspater tycks dominera. Matrix
utgors av bade askpartiklar och finjord fran befintligt vigmaterial.

Analyserna visar att provernas struktur dr homogen och att partiklarna i proverna &r
slumpmaéssigt orienterade. Matrix ar finkornigt och det finns askpartiklar i samtliga
prover — dock 1 varierande méangd (Figur 15). Tunnslipen antyder att den finkorniga
delen, matrix, dr bunden och upptrider som en relativt styv massa som genom
uppsprickning bildar en aggregerad struktur.
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Samtliga prover fran stracka 1 uppvisar rikligt med sprickor. Sprickorna gér i alla
riktningar men det tycks finnas en viss preferens for sprickor 1 horisontell led. Tunnslip
1:1:2 har en annan karaktir dn Ovriga prover vilket tolkas som hogre halt av oblandad
aska. Manga sprickor i proven dr ganska stora, se t.ex. 1:2:2. Mineralpartiklarna
uppvisade relativt hog kantighet (1ag rundningsgrad).

Proverna fran stracka 2 var generellt nagot mindre an fran strdcka 1. Mineralpartiklarna
saknade tydligt preferens i orienteringen och var ocksd i huvudsak kantiga, av
morantyp.

Figur 15. Tunnslipsprover p& glas tagna 5 cm under slitlagret. Provernas léngd &r 45 mm.
Vénster: Provstrdcka 1, Héger: Provstrdcka 2. Kryss eller punkt innebér att provet
ligger i vagens riktning. Pil innebdr att provet ligger tvérs védgen.

Figure 15. Thin sections from 5 cm depth below surface course. Length of samples: 45 mm.
Left: Test section 1, Right: Test section 2. Cross or point means that the sample and
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the road are in the same direction. Arrow means that the sample lies across the
road.

3.3.3 Densitet — packningsgrad

De flesta av viagens mitpunkter har en ligre densitet jimfort med densiteten som erholls
vid tidigare laboratorieforsok (Figur 16, Bilaga D Figur 24). Mitningarna visar en hogre
densitet i de djupare mitpunkterna (15 resp. 30 cm djup) jamfort med de ytligare
métpunkterna (7,5 cm djup) varav de storsta skillnaderna &r uppmétta i provstriacka 2.
Packningsgraden for provstracka 1 dr 64—-110% vid djupet 7,5 cm och 74-122% vid
djupet 15 cm (Tabell 6 och 7). Packningsgraden for provstricka 2 dr 70-102% vid
djupet 7,5 cm och 82-128% vid djupet 30 cm (Tabell 6 och 7). Den berdknade
packningsgraden dr vigens densitet relaterad till materialets densitet vid optimal
packning vilken erhdlls vid tidigare laboratorieférsok (Tabell 4).

Provstricka 1 langsgaende profil

1,8
1,6 +
1,4 + .
1,2 +
1,0 + ]
0,8 +
0,6
0,4 +
0,2 +
0,0 1 1 1 1 1

22 62 102 142 182 222

avstand (m)

me
on
*
[ ]
*

m torrdensitet 7,5cm
¢ torrdensitet 15cm

——torrdensitet lab

torrdensitet (ton/m3)

Provstricka 2 langsgaende profil

1,8
16 | .
141 =
1,2 L
104 "™ . . = torrdensitet 7,5cm
0,8t
06+
04+
0,2 +
0,0 1 1 1 1 1 1

24 64 104 144 184 224 264

avstand (m)

& torrdensitet 30cm
——torrdensitet lab

torrdensitet (ton/m3)

Figur 16. Densiteten i ldngsgaende profil fér respektive provstrdcka och djup. Den heldragna
linjen markerar torrdensiteten erhéllen fran laboratorieférsék.

23



VARMEFORSK

Figure 16. Density in lengthwise direction for the test sections 1 and 2 at different depths. The
line marks the density derived from the laboratory tests.

Tabell 6. Provstrdckornas packningsgrad (%) i ldngsgaende riktning. Avstanden &r réknat fran
respektive stréckas start, se Figur 1.

Table 6. Degree of compaction (%) for the two test sections in lengthwise direction.

Provstracka 22m |[62m|102m |142m | 182 m |222m

1

7,5 cm 78 86 80 67 87 91

15 cm 85 83 92 85 95 82

Provstriacka 24m [64m | 104m |144m | 184 m |224m | 264 m
2

7,5 cm 73 70 73 82 &3 97 102
30 cm 96 89 101 101 90 107 128

Tabell 7. Provstrdckornas packningsgrad (%) i tvdrgdende riktning. Avstandet &r réknat fran
respektive strdckas start se Figur 1.

Table 7. Degree of compaction (%) for the two test sections in transverse direction.

Striacka Djup | Avstand | Vénster | Véinster | Viagmitt | Hoger Hoger
(cm) | (m) vigkant | hjulspar hjulspar | védgkant
Provstracka | 7,5 22 67 90 78 78 75
1
15 22 76 85 85 86 85
7,5 102 64 83 80 99 106
15 102 74 85 92 104 116
7,5 182 77 83 87 96 110
15 182 81 96 95 109 122
Provstracka | 7,5 64 78 91 70 73 84
2
30 64 96 99 89 99 106
7,5 144 70 74 82 79 83
30 144 82 96 101 102 108
7,5 | 224 91 82 97 92 87
30 224 115 96 107 109 97
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3.4 Kvarvarande puzzolana egenskaper — halt av fri kalciumoxid

De prov som inneholl den hogsta andelen aska valdes ut for bestimning av andelen fri
Ca0. Det var dock inte mdjligt att fa ndgot tydligt resultat frin bestdimningen eftersom
det inte gick att {4 en klar 16sning frén vigproverna efter aterloppskokning och filtrering
och det darfor inte gick att urskilja nagot tydligt fairgomslag vid titreringen.

3.5 Provstrackornas styvhet

Resultatet fran 2009 &rs métning visade att styvheten langs med provstrickorna
varierade mellan 86 och 206 MPa. I provstricka 1 uppmittes styvheterna 86206 MPa
och 1 provstriacka 2 uppmadttes styvheterna 96—-196 MPa (Figur 17).

Vid maétningen 2010 var provstrickornas styvhet Overlag lidgre &n vid den fOrsta
mitningen. Styvheten varierade da mellan 22 och 155 MPa. I provstriacka 1 uppméttes
styvheterna 22—124 MPa och 1 provstrdacka 2 uppmittes styvheterna 46—155 MPa (Figur
18).

(MPa) FWD Sérkrange 2009-09-29

250

Provstriacka 1 Provstridcka 2

200 | N
150 | o
100 + ° o A R

50 :,

700 900 1100 1300
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Figur 17. Styvheten fér hela konstruktionen i métpunkter ldngs provstrdckorna, utvérderade
frén fallviktsmétningar 29 september 2009. Strdckorna ér férstérkta enligt avsnitt 2.4.
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Figure 17. Stiffness (surface modulus) for the whole construction in points along the test
sections, evaluated from FWD measurements on September 29th 2009. The
structures are reinforced according to chapter 2.4.
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Figur 18. Styvheten fér hela konstruktionen i métpunkter ldngs provstrdckorna, utvérderade
fran fallviktsmétning 19 maj 2010. Strdckorna &r forstérkta enligt avsnitt 2.4.
Figure 18. Stiffness (surface modulus) for the whole construction in points along the test

sections, evaluated from FWD measurement on May 19th 2010. The sections are
reinforced according to chapter 2.4.
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4 Resultatanalys
4.1 Materialegenskaper

4.1.1 Analys av flygaskans egenskaper

Skjuvhallfasthetstestet visade att om askan har en maéttlig kontakt med vatten innan
anvindning kommer den att kunna hanteras vid utliggning och inblandning. Vid testet
hirdade inte askan ihop utan gick att smula sonder med fingrarna. Effekten av askans
hiardande egenskaper hade troligtvis minskat eftersom hydratiseringen redan hade
startat.

4.1.2 Analys av ask-grusblandningarnas egenskaper

Flygaskans puzzolana egenskaper medforde att proverna fick en hogre héllfasthet efter
den accelererade hardningen i koldioxidatmosfar. Den hogre inblandningen av flygaska
(30 %) gav da en tryckhallfasthet pad 9,66 MPa efter hardningen. Efter 12 frys-t6-cykler
minskade tryckhdllfastheten fran 6,71 MPa till 5,59 MPa for proverna med 20 %
askinblandning men for proverna med 30 % askinblandning okade tryckhéllfastheten
fran 9,66 MPa till 13,94 MPa efter frys-to-forsoken. Okningen i tryckhallfasthet efter
frys-to-vixlingarna kan eventuellt forklaras med att proverna inte hade hirdat fardigt
vid forsta matningen och ddrmed att blandningen inte hade uppnatt brottgrinsen vid den
forsta métningen. Den hédrdade flygaskan utan inblandning av vigmaterial talde en hog
tryckbelastning innan brottgransen naddes (38 MPa). (Figur 9)

Baserat pd Munde et al. (2006) [6] och Lahtinen (2001) [19] medforde provernas hoga
hallfasthet, bade efter hirdning och efter frys-to-cykler, att vigen uppgraderades utan
andra bindemedel @n askan. En askinblandning pa 30 % valdes i vigen.

4.2 Analys av vagblandningens homogenitet

4.2.1 Askhalt

Den procentuella inblandningen av aska i bérlagret varierade dver vdgen. I medeltal
varierade askhalten mellan 22 och 36 % (riktvardet var 30 %) vilket kan anses
acceptabelt med den inblandningsmetod som anvindes (Figur 19). I den ursprungliga
vigkroppen fanns relativt hog halt av stenar upp till 30 — 40 cm. Stenarna samlades vid
frasningen i frastrumman och kan ha paverkat omblandningen av det finare materialet
negativt.

Ur ladagrammen 1 Figur 19 kan utldsas att det dr en storre variation i askhalten tvérs
Over vigen i provstriacka 1 an i provstracka 2. Det dr ocksa storre spridning i askhalten
pa det storre djupet 1 ask-gruslagret vilket kan tolkas som att inblandningen av askan 1
gruset blev sdmre med djupet. Inget enskilt vérde i respektive provserie avviker sa pass
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mycket frdn de Ovriga védrdena att det rdknas som en uteliggare (uteliggare = 1,5 ggr
ladans ldngd).

Provstracka 1, 5 cm, Vvaggen4 o—e{ © @J[o o lo—o

Provstracka 1, 5cm, O viggen{ e———-o 0 0 & [ od—-o
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Figur 19. Jamférande ladagram &ver askhalten i védgprover fran tvérsnitt av provstrdcka 1 och
2, tagna 5 respektive 10-12 cm under slitlagret.

Figure 19. Boxplots of the ash content in road samples from cross section in test sections 1
and 2. Samples are taken at a depth of 5 and 10-12 cm respectively below surface
course.

4.2.2 Mikrostruktur

Bristen pé tydlig struktur, t.ex. partikelorientering, i vigens riktning tyder pé relativt
svag mekanisk bearbetning 1 den riktningen. Utldggning, frasning och hyvling innebar
ingen tydlig strukturering 1 ldngdriktningen. Tunnslipen &r genomdragna av ett
pafallande stort antal sprickor. Det kan inte uteslutas att en del sprickor har tillkommit 1
samband med provbehandlingen men sprickigheten kan ocksd vara ett resultat av en
viss elasticitet 1 materialet vilket skapat en typ av avlastningssprickor i samband med
trafik. Ingen tydlig skillnad mellan hjulspdr och vigens mitt har dock kunnat upptéckas.

4.2.3 Densitet — packningsgrad

I de flesta mitpunkterna okar vigens densitet och ddrmed dess packningsgrad med
djupet (Tabell 6, 7 Figur 16, Bilaga D Figur 24). Den hogre packningsgraden 1 de
djupare punkterna kan tyda pa att vigen under uppgraderingen inte har frésts till onskat
djup och ddarmed att det djupare vigmaterialet inte dr uppluckrat. Enligt Munde et al.,
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(2006) [6] bor packningsgraden vara minst 92 % for att vigkonstruktionen ska fa bra
egenskaper. Endast ett fital av de uppmitta grundare provpunkterna i1 Sorkrangeviagen
ndr en séddan packningsgrad. Munde et al., (2006) [6] haller produktens vattenkvot som
mycket viktig for att uppnd en hog packningsgrad. Enligt tidigare laboratorieférsok var
ask-grusblandningens optimala vattenkvot 25 % (Tabell 4). Vattenkvoten 1 filt vid
vigens uppgradering mittes till 13—15 %. Maskinhaverier vid vattningen av vigen
omdjliggjorde ytterligare vattning. Véigens laga vattenkvot tillsammans med otillricklig
maskinell packning dr troligtvis orsaker till den laga packningsgraden.

Vigens packningsgrad dr relativt lika 1 provstrickornas langsgdende profiler. Tva
provpunkter pa provstricka 2 (224 m och 264 m) har en hogre packningsgrad dn de
ovriga punkterna. Dessa punkter dr beldgna vid platsen diar askan mellanlagrades och
dir maskinerna stod uppstillda under vigens uppgradering. Dessa punkter har darfor
haft en hogre belastning @n de 6vriga och dirmed erhallit en hogre packningsgrad.

Aven i provstrickornas tvirgdende profiler dr packningsgraden relativt lika. Vigen &r
inte mer packad i hjulsparen dn 1 de Ovriga punkterna vilket speglar vigens laga
trafikering. Provstracka 1 har, 1 tva punkter (102 resp. 182 m), en hdg packningsgrad i
hoger hjulspar och hoger vigkant. Vigens geometri (kurva) vid mitpunkterna kan vara
en forklaring.

4.3 Kvarvarande puzzolana egenskaper — halt av fri kalciumoxid

Det var svart att analysera innehdllet av kalciumoxid i1 vdgproverna. Resultaten blev
darfor svartolkade. Det kan antingen bero pa att all fri CaO var hydratiserad till
Ca(OH), eller att analysmetoden inte &r tillimpningsbar pa prover dir askan &r
uppblandad med grusmaterial. De puzzolana reaktionerna i1 askan och mellan ask- och
gruspartiklar, som krdver att Ca(OH), finns nérvarande, kan fortgd under en lang tid
efter att askan blandats in i vigmaterialet speciellt om temperaturen i vigbanan &r 1ag.

Forhallandet mellan kalciumoxid och kiseldioxid 1 askan (1,53) dr precis pa gransen for
att materialet ska klassas som hydrauliskt. Ett hydrauliskt material bor ha en kvot pa
minst 1,5 och innebir att kalciuminnehallet &r tillrickligt hogt for att materialet ska
sjdlvhirda utan extra tillsatser av bindemedel.

4.4 Provstrackornas styvhetsutveckling

Provstriackornas métresultat vid de bada mattillfallena hosten 2009 och véren 2010 har
jamforts for att visa styvhetsutvecklingen och for att visa eventuella skillnader mellan
12 cm och 24 cm askinblandning.

Den parameter som har jamforts dr berdknad ytmodul for hela strickan. Varje

mattillfalles viarde utgdér medelviardet for 23 maétpunkter 1 provstricka 1 och 27
méitpunkter 1 provstricka 2.
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Vid den andra métningen, i maj 2010, hade styvheten i bada provstrickorna minskat
mycket jaimfort med den forsta matningen (Figur 20). Det dr naturligt med tanke pd att
tjéllossningen inte var avslutad och att vigen dirmed innehdll mer vatten &n péd hosten.
Styvheten i1 provstricka 2 hade emellertid inte minskat lika mycket som den i
provstracka 1. Vid den forsta matningen hade provstricka 2 marginellt hogre styvhet,
5-8 % hogre, én provstricka 1. Vid den andra métningen hade provstracka 2 mellan 17
och 27 % hogre styvhet dn provstracka 1 (Figur 21).

Det verkar som om provstricka 2, med dubbelt sé stor askinblandning, utvecklas béttre
an provstricka 1.
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Figur 20. Provstrdackornas styvhetsutveckling. Ytmoduler utvdrderade fran fallviktsmétningar.
Medelvérde av 23 resp.27 métpunkter. Strdckorna ér forstérkta enligt avsnitt 2.4.

Figure 20. Stiffness change of the test sections. Surface moduli evaluated from FWD
measurements. Mean value of 23 and 27 points. The sections are upgraded

according to chapter 2.4.
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Figur 21. Jamférelse mellan provstrdckornas styvhet. Ytmoduler utvédrderade frén
fallviktsmétningar. Medelvédrde av 23 resp.27 métpunkter. Strdckorna &r férstarkta
enligt avsnitt 2.4.

Figure 21. Comparison between stiffnesses of the test sections. Surface moduli evaluated from
FWD measurements. Mean value of 23 and 27 points. The sections are upgraded
according to chapter 2.4.

Vid provbelastning med fallviktsapparat och utvérdering av fallviktsresultat kan en del
osdkerhetskéllor forekomma. Dessa har undvikits s langt som mojligt. Samma
utrustning har anvints vid bada mattillfillena och utvirderingen har gjorts med hjilp av
samma lagermodell och samma lagertjocklekar. Bada mitningarna har utforts enligt
Vigverkets metodbeskrivning [17], till exempel har hidnsyn tagits till lastens reella
storlek och till temperaturen vid mittillfallet. Om maitning goérs pa mycket styva
material blir deflektionerna mycket sma och métresultatet osdkert. Detta kan vara
aktuellt for undergrunden i denna vig. De tva hittills utvirderade métningarna har
utforts vid olika tid pd aret (september och maj), och skillnader kan dessutom
forekomma mellan aren ndr det géller temperatur eller vattentillgdng 1 undergrunden.
Det forekommer sannolikt stora variationer i ovriga lagers egenskaper, till exempel i
undergrunden.
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5 Slutsatser

Béde laboratorie- och féltstudierna visar att flygaskan frdn Ortviken dr vél ldmpad for
stabilisering av grusvégar. Laboratorieundersokningarna visade att vigmaterialet fick en
visentlig hallfasthetsforbéttring nér askan blandades in.

Den anvinda tekniken for inblandning av aska 1 befintligt gruslager fungerade
tillfredsstéllande dven om den uppmadtta homogeniteten varierade. Den planerade
inblandningen med 30 viktsprocent aska lyckades och den uppmétta askhalten varierade
mellan 34 och 36 % for provstricka 1 och mellan 22 och 34 % for provstriacka 2.
Eftersom végblandningens homogenitet varierade kan inblandningstekniken forbéttras.

Vigen uppnddde inte 6nskad packningsgrad. Troligtvis beror detta pa for 1ag vattenkvot
1 ask-grusblandningen 1 kombination med otillricklig maskinell packning vid
uppgraderingen av vigen.

Inblandningen av aska var sdmre och packningsgraden var hogre pa djupet. Det innebéar
troligtvis att thopfrasningen av aska och grus inte nddde onskat djup.

Utvérderade styvhetsmoduler fran fallviktsmitningarna pekar pé att provstricka 2, med
dubbelt sd stor askinblandning (24 cm opackad flygaska), utvecklas béttre &n
provstricka 1 (12 cm opackad flygaska) nir det giller hallfasthet. Fallviktsmétningar
ger god information om skillnaden mellan provstrickornas styvhet men har for l1dg
upplosning for att ge information om homogeniteten i ask-grusblandningen.

Jamforelser mellan provstrickorna och referensstrickorna redovisas i kommande
rapporter under 2011.
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6 Rekommendationer och anvandning

Sorkrangevigens ldga packningsgrad tyder pa att vattningen av végen blev otillracklig
vid uppgraderingen. For att forbattra vigens packning och ddrmed vigens egenskaper ér
det darfor av stor vikt att asklagret vattnas si att materialets optimala vattenkvot
uppnas.

Vigen packades vid fem overfarter med en sex tons vibrovilt. Denna packning var inte
tillracklig for att uppna hog packningsgrad. Fler overfarter eller en kraftigare vilt
rekommenderas.

Vid uppgraderingen lades askan ut med lastbil. Det var svért att ligga ut ett jamnt
asklager vilket medforde ojimn blandning av grus och aska. Genom att anvdnda en
utldggare till askan erhalls troligtvis en jdmnare och mer kontrollerad inblandning.

For att kunna utvirdera askinblandningens effektivitet bor de ingdende materialen

karakteriseras innan uppgraderingen. Da kan specifika dmnen identifieras vars halter
sedan kan anvéndas for att avgora blandningens homogenitet.
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7 Forslag till fortsatt forskningsarbete

Ytterligare fallviktsmdtningar bor utforas pd Sorkrangevdgen for att folja om
provstricka 2 med dubbelt s& stor askinblandning fortsétter att utvecklas battre in
provstricka 1 och dven for att jaimfora prov- och referensstrackornas utveckling. Hittills
har métningar gjorts hosten 2009, samt viren och hosten 2010.

Inblandningstekniken behdver forbdttras eftersom homogeniteten 1 vdgen varierade en
del och eftersom frasdjupet troligtvis inte var i enighet med det planerade.

De utvirderingstekniker som har testats inom denna studie skulle kunna nyttjas for att
skapa mer kunskap kring andra befintliga objekt dér materialblandningar anvénts och pa
sa sitt 0ka kunskapsutbytet fran dessa.

Det genomforda askinblandningsforsoket 1 Sorkrange dr, enligt forfattarnas bedomning,
ett relevant exempel pd materialkombination och teknik, men for att skapa generell
forstaelse for processen krdvs flera undersokningar av olika materialkombinationer,
tekniker och vagutféranden.
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Bilagor
A Analys och provningsmetoder

A.1 Fallkonforsok

Askans hirdande egenskaper undersoktes genom att méta fordndringen i askans
skjuvhéllfasthet over tiden efter att den hade blandats med vatten. Forsoket utfordes
som fallkonforsok enligt Svensk standard SS 027125. Askan blandades med vatten till
en vattenkvot pd 54 % vilket var dess optimala vattenkvot erhéllen fran tidigare forsok.
Diérefter fordes den over till en 10 cm hog plastcylinder med en diameter pa 5 cm.
Askan packades endast ldtt genom inskakning varefter ytan sldtades till med en sked.
Skjuvhéllfasheten uppmiaittes efter 0,5 1, 2, 4, 6 och 24 timmar. Tre métningar gjordes
vid varje tidpunkt.

A.2 Torrsubstans och glodgningsforiust

Askans torrhalt (TS) och glodgningsforlust (GF) uppmittes enligt Svensk standard
SS 028113. Torrhalten bestimdes gravimetriskt genom vigning av provet fore och efter
torkning 1 24h vid 105°C. Glodgningsforlusten bestimdes som viktforlusten av provet
efter att det glodgas vid 550°C i 2h.

A.3 pH, redox och konduktivitet

Askans pH, konduktivitet och redoxpotential madttes pd uppslammat material i
forhallandet material—vatten 1:2 efter 30 minuters omblandning.

A.4 TOC

Askans innehdll av kol bestimdes med TOC-SSM-5000A (Shimadzu Corporation,
Kyoto, Japan) i enighet med Europeisk och Svensk standard (EN 13 137, Metod B).
Ungefar 50 mg prov végdes in 1 ett porslinskepp. Totalt kol (TC) bestamdes genom
oxidation av kol till CO, wvid 900°C. Den bildade koldioxiden miéts med
infrarddspektrometri (NDIR — non dispersive infrared absorbance). Vid bestimningen
av oorganiskt (IC) kol drivs oorganiskt kol bort genom tillsats av koncentrerad saltsyra
(HCI). TOC bestams sedan genom oxidation av kol till CO, genom forbrinning av
resterande prov vid 900°C. Oorganiskt kol (IC) bestdms genom differensen mellan TC
och TOC.

A.5 Fri kalciumoxid

Fri kalciumoxid 1 askan/vigprov bestdmdes enligt Svensk standard SS-EN 450-1.
Bestdmningen gjordes pa aska/viagprov som mortlats och siktats till < 0,071 mm. 1,0—
1,5 g prov aterloppskokades i 3h tillsammans med 12 ml etylacetoacetat och 80 ml 2-
butanol 1 en 250 ml rundkolv. En absorbtionstub fylld med NaOH ansléts till 6vre delen
av aterloppskylaren for att skydda innehallet 1 kolven fran atmosfirens koldioxid. Efter
3h filtrerades den varma losningen. Filtratresterna skoljdes med 50 ml 2-propanol.
Filtratet titrerades med 0,1 M HCI till gult firgomslag med bromfenolblatt som
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indikator. Méngden fri kalciumoxid berdknades ur forbrukad volym HCI samt mingden
invégt prov.

A.6 Syraneutraliserande kapacitet

Askans syraneutraliserande kapacitet (ANC) bestims genom titrering av 1 g prov,
uppslammat i 110 ml vatten, med 0,1 M HCI till pH 8,3 och pH 4,5.

A.7 Totalhalt av element

Totalanalys av grunddmnen bestimdes pa uppslutet prov med ICP-teknik (ICP-AES
(optisk emissionsspektrometri med induktivt kopplad plasma), ICP-QMS (quadrupol
masspektrometri med induktivt kopplad plasma), ICP-SFMS (masspektrometri med
induktivt kopplad plasma enligt sektortekniken) eller kombinationer av dessa).
Analyserna utfordes av ALS Scandinavia AB enligt analyspaket MG-2. For bestimning
av As, Cd, Co, Cu, Hg, Ni, Pb, S och Zn torkades proverna vid 50°C och uppldstes i
salpetersyra/saltsyra/fluorvitesyra i en sluten teflonbehéllare i mikrovagsugn. Ovriga
dmnen bestdmdes efter sméltning med litiummetaborat foljt av upplosning i utspadd
salpetersyra (HNO3).

A.8 Laktest

Enstegs laktest vid L/S (liquid to solid ratio) 10 L/kg TS anvéndes for att bestimma
utlakningen av grunddmnen, 16st totalt kol (TC) och klorid i1 vatten frdn askan. Laktestet
utfordes enligt SS EN 12457-2. Till laktestet anvéndes 1-liters polyetylen flaskor. 90 g
aska (torr vikt) skakades med 900 ml destillerat vatten i 24+1h. Till lakningen anvéndes
en rotationsutrustning som roterade med 7 rpm. Suspensionen av material och vatten
filtrerades genom 45 pm membranfilter. Redoxpotential, pH och konduktivitet
uppmattes pa filtraten. Lakvattenproverna forvarades sedan 1 frysrum vid -20°C innan
ovriga analyser.

Elementinnehallet i filtraten bestimdes pa surgjorda prover (1 ml HNO5/100 ml), W
undantaget. Se uppslots med HCI innan analys. Ag konserverades med HCI fore analys.
Analys av Hg utfordes med AFS (atomfluorescens-spektrometri). Ovriga element
analyserades med ICP-AES eller ICP-SFMS. Analyserna utfordes av ALS Scandinavia
AB enligt analyspaket V-3a.

Analys av totalt 16st kol 1 filtraten gjordes med TOC-VCPH/CPN (Shimadzu
Corporation, Kyoto, Japan) i enighet med Europeisk och Svensk standard (EN 1484).
Totalt 16st kol bestims genom oxidation av kol till CO, genom férbranning vid 680°C.
Den bildade koldioxiden méttes med infrarddspektrometri (NDIR).

Klorid och sulfat i lakvattnet analyserades spektrofotometriskt (QuAAtro,
Bran+Luebbe).
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A.9 Vagprovernas homogenitet

Vid ankomsten till LTU vidgdes de utmejslade vigproverna innan de torkades till
konstant vikt vid 30°C, vilket tog 12 dagar. Efter torkning krossades alla askklumpar
som var storre an 2 mm i vart och ett av proverna. Proverna siktades direfter genom en
2 mm sikt. Fraktionen under 2 mm anvéndes for fortsatta analyser.

Totalhalt av Zn 1 fraktionen mindre &4n 2 mm bestimdes med XRF
(rontgenfluorescensspektrofotometri). Tre méitningar pa varje prov gjordes och dir
medelvirdet sedan anviandes for fortsatta berdkningar. Med héansyn till andelen material
som var storre dn 2 mm berdknades hela provets Zn-halt vilken sedan relaterades till
askhalt i vigproverna.
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B Densitetsmatningar

Densitet in situ har mitts med isotopmitare. En sddan méitning utnyttjar det packade
materialets egenskap att kunna ddmpa gammastralning. Det finns tva olika typer av
1sotopmatare — reflekterande och transmitterande. I detta projekt har en transmitterande
miétare anvénts. Den har stralningskillan placerad i spetsen pa en sond som trycks ned
ca 30 cm 1 lagret och en detektor pa undersidan av métaren (Figur 22).

‘Tireet .
tran$frisEian”- pokitn

InstrurcEnk

Datekrarer

Figur 22. Métning med transmitterande isotopmaétare [16]

Figure 22. Measurement by means of direct transmission [16]

Isotopmétare anvinds ofta for att bestimma densitet och dven vatteninnehdll 1 ytlager i
jordmaterial och krossat bergmaterial. Mitning kan wutforas pd material med
partikelstorlek < 125 mm. Djupverkan hos instrumentet dr densitet till max 30 cm och
vattenkvot till max 7-8 cm. I detta projekt har méatning gjorts pa tva djup inom 30 cm
for att hitta densitetsvariationer.

B1 Matprincip

Den vita densiteten bestims genom mdtning med en gammastralkdlla och en
gammadetektor pd det lager som ska undersokas s.k. direkt transmissionsmétning.
Intensiteten hos den stralning som registreras dr huvudsakligen beroende av densiteten 1
materialet som undersoks. Den registrerade stralningsintensiteten oversitts till uppmétt
vét densitet med hjdlp av kalibrering mot olika block med kidnd densitet.

Vatteninnehallet bestims med hjilp av en stralkdlla som avger snabba neutroner och en
detektor. Nar de snabba neutronerna sidnds ut i omgivningen kolliderar de med
viteatomer 1 materialet, bromsas upp (forlorar energi) och dvergér till att bli langsamma
eller termaliserade neutroner. Dessa registreras med en neutrondetektor och antalet
registrerade ldngsamma neutroner omriknas till ett virde pa vatteninnehéllet per m’.
Vatteninnehdllet star i relation till antalet snabba neutroner, som bromsats upp och
omvandlats till ldngsamma eller termaliserade neutroner. Eftersom det dr vdteatomerna
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som ger matresultatet kan allt material, som innehaller vite och finns inom matomradet,
paverka mitvardet. Inverkan dr storst ndrmast ytan och avtar med 6kande djup.

En métning tar normalt en minut och innebér avldsning av virdet pa vat densitet,
vatteninnehall, torrdensitet och vattenkvot.

B2 Fordelar/Felkallor/Att observera

Fordelar med isotopmitning jamfort med vattenvolymetrisk métning, som &r den andra
vanliga metoden for densitetsmitning, dr snabbare méitning och liten averkan jamfort
med att grava upp materialprov. En mitning med vattenvolymeter tar ca 45 minuter, till
det kommer tiden for vdgning och torkning av materialet. Densitetsmétning med
isotopmatare tar ca 5—15 minuter.

Den vattenkvot som berdknas av isotopsmitaren &r inte exakt, utan mer ldmpad for
relativa jimforelser. Man kan komplettera med en fullstindig vattenkvotsbestimning
med materialprov som torkas och végs och anvinda den som "kalibrering".

Densiteten in situ anger endast lagrets tillstdnd 1 den punkt dir méitningen gjorts och
endast till det djup som méitningen representerar.
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C Fallviktsmatningar

Fallviktsmitning &r ett hjidlpmedel for att bedoma vigars eller vigmateriallagers
styvhetsegenskaper och heter egentligen Provbelastning med fallviktsapparat. Vid
provbelastningen belastas vigytan av en vikt som far falla ned pd en belastningsplatta
som vilar pa vagen (Figur 23).

Principskiss for fallviktsbelastning

Fallviktsutrustning

Deflektionsprofil ,—@—Tﬁe%%_@'_@/

&
B L T Kratoeteggning

Dator

Barlager Grusbartager

Forstarkningslager

Undergrund

Figur 23. Princip fér provbelastning med fallviktsapparat [17].

Figure 23. Principle of Falling Weight Deflectometer, FWD [17].

C1 Matprincip

Under belastningen registreras vigytans maximala nedsjunkning eller deflektion av
givare, dels i belastningscentrum, dels i ett antal punkter pa valda avstand dérifran.
Vikten faller ned pa ett fjadersystem ovanpd belastningsplattan och plattan Gverfor
kraftpulsen till vdgen. Kraftpulsens storlek beror av viktens massa, fallhdjden,
fjadersystemets egenskaper och vigkroppens styvhet. Storleken pa deflektionerna och
hela “deflektionsprofilens” utseende dr en funktion av styvheterna och tjocklekarna hos
de lager som péverkas av belastningen. Deflektionen 1 belastningscentrum pédverkas av
alla lager inom lastens djupverkan, medan deflektionen under den yttersta givaren
paverkas framst av forhédllandena i undergrunden. Deflektionsprofilen kallas ibland for
sjunktratt.

Om lagertjocklekarna i en konstruktion dr kéinda kan de olika lagrens styvheter itereras
fram med hjilp av ett datorprogram och de uppmatta deflektionernas storlek [18]. Vid
kontroll av héllfasthetsutvecklingen goérs upprepade méitningar och de utvirderade
lagerstyvheterna, s.k. lagermoduler, jimfors. For en relativ jamforelse mellan
konstruktioner kan dven ytmodulen eller medelmodulen for olika djup anvéndas.
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C2 Fordelar/Felkallor/Att observera

Observera att det finns fallviktsapparater av olika fabrikat och att tekniskt viktiga
egenskaper sdsom kraftpulsens langd och form kan skilja dem &t. Darfor bor upprepade
mitningar med syfte att folja upp ett vdgobjekt utféras med apparater av samma
konstruktionstyp. Normalt utfors métning i hdger hjulspar for att fanga den tunga
trafikens paverkan péd vigen. Pé fardig vdgyta anvinds belastningen 50 kN. P4 andra
ytor, till exempel terrass, bor en mindre last anvéindas. Normalt dr belastningsplattans
diameter 300 mm. Deflektionsgivarnas antal och placering viljs med tanke pa
vagkonstruktionen. Trafikverket rekommenderar generellt minst sex givare som
placeras pa foljande avstdnd fran belastningscentrum: 0, 200, 300, 450, 600 och 900
mm. Mitning ska goras pa otjidlad vdg om inte syftet dr att studera just tjéllossning.
Temperaturen 1 beldggningen och luften ska métas vid belastningstillfdllet,
beldggningstemperaturen flera ganger. Det beror pd att en asfaltbeldggnings styvhet ar
temperaturberoende och métresultaten behover korrigeras till en referenstemperatur.

En fordel med metoden 4r att den anvinder en dynamisk last som simulerar en
fordonsaxeldverfart. Dessutom &dr det en snabb, ickeforstorande provning dir olika
lagers egenskaper kan sérskiljas. Den fungerar bra pa vigkonstruktioner med alternativa
material, men den kan inte anvéindas pé for svagt underlag dir métfordonet inte tar sig
fram.
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D Resultat densitetsmatningar
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Provstriacka 2, 64m
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Figur 24. Densiteten i tvdrgdende profil fér respektive provstrdcka och djup. Den heldragna
linjen markerar torrdensiteten erhéllen frén laboratorieférsék.

Figure 24. Density in transverse directions for the test sections. The line marks the density
derived from the laboratory tests.
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