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Forord

Projektet har visat att bioflygaskor dr bra stabiliseringsmedel i obundna lager for
vigbyggnads dndamal. Tva applikationer med bioflygaskor for allmén vig har studerats
som underlag for genomforande av framtida demonstrationsprojekt. Goda resultat har
erhéllits. Vid stabilisering med ca 10% bioflygaskor indikerar laboratorieforsok att det
erfordras en tillsats av bindemedel for att frosttaligheten skall bli tillrdcklig for att tala
nordiska vintrar. De bindemedel som undersokts har utgjorts av en blandning (50/50) av
portland cement och Merit 5000.

Projektet utfordes i samarbete mellan Ecoloop AB, Ramboéll, VTI och LTU. Arbetet
genomfordes av Bo Svedberg och Josef Macsik (Ecoloop AB) med kunskap inom
alternativa material, LCC, miljogeoteknik och erfarenhet fran anvindning. Peter Ekdahl
och Aino Maijala och Pentti Lahtinen (Rambdll) har bistatt med kunskap inom
véigteknik, LCC och erfarenhet frdn anvidndning. Sven Knutsson, Tommy Edeskér
(LTU) har vidare statt for kunskap avseende tjidle och frost samt utfort LCC-
berdkningar. Ake Hermansson (VTI) har utfort tjillyftningsstest och bistatt med
vardefull input avseende dimensionering.

Projektet har finansierats av Vigverket, Végverket Region Mitt, Varmeforsk och
Cementa, SSAB Merox AB, Vattenfall AB Viarme Norden, Milarenergi samt Ecoloop
AB, Ramboll, LTU och VTI. Projektets styrgrupp har bestatt av Claes Ribbing
(Véarmeforsk), Klas Hermelin (Vigverket), Magnus Lundberg & Peter Rehnman
(Végverket Region Mitt), Stig Jansson (Cementa), Therese Stark (Merox), Jens Nerén
(Mélarenergi AB), Ghita Sjosten (Vattenfall Viarme AB Norden). Projektets
referensgrupp har bestatt av Caroline Gothlin (Vattenfall Utveckling). Per Lindh (Peab),
Mats Carlsson (Stora Enso), Per-Erik Persson (Cementa) och Tage Sundblom (Holmen
Paper).

Vér forhoppning dr att rapporten ska kunna fungera som ett stod for genomforande av
demonstrationsprojekt och bidra till en Okad anvindning av ett virdefullt
anldggningsmaterial.

2007-11-05
Claes Ribbing
Viarmeforsk
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Abstract

The objective of the project is to develop two applications, in which a subbase is
stabilized using binders, for full scale demonstration. The binders that were used are
cement, Merit 5000 and fly ash. The work indicates that stabilization of unbound layers
are expected to improve the bearing capacity of the road construction though the total
depth of the structure is reduced. The developed applications are durable against
freezing and thawing cycles, will not be lifting due to frost and are not considerably
insulating. In a life cycle cost perspective the applications are likely to be favourable.
Next step is to perform a full scale demonstration where amongst other knowledge
regarding determination of modulus, frost durability and cost aspects related to
maintenance should be developed further.

Vi
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Sammanfattning

Stabilisering av obundna lager dr en metod som innebédr att egenskaperna hos
konstruktionsdelar kan forbéttras genom inblandning av bindemedel. En applikation &r
stabilisering av obundna bérlager i vigoverbyggnader. Traditionella bindemedel ar
cement, Merit 5000 (finmald hyttsand) och kalk samt bitumen. Metoden &r etablerad 1
Europa och har anvints 1 enstaka fall pd allmédnna vdgar i Sverige. Idag finns exempel
dér stabiliserade lager med flygaskor frdn bio- och kolbridnslen som bindemedel
anviands 1 mindre végar, bl a i Uppsala och S6dermanlands 14n och som kor- och
uppstillningsytor for tunga fordon i Véstmanland samt 1 Finland. Tillimpningen med
bindemedel av askor i mindre vigar (t ex enskilda vigar) sker idag pa empirisk bas, dvs
baseras huvudsakligen pa erfarenheter fran praktiska forsok.

Syftet med projektet dr att utveckla applikationer for genomfdrande 1 ett senare
demonstrationsprojekt. Tva applikationer har studerats, en for anvindning i grusvig
(enskild vdg) och en for anvindning i belagd vdg. De bindemedel som nyttjats dr
flygaska, cement och Merit. Som underlag har Végverkets projekt Vig 56/70 forbi Sala
anvants.

I arbetet utforda laboratoriestudier och utredningar visar att en vigkonstruktions
barformaga kan forbdttras avseviart genom stabilisering av obundna lager.
Dimensioneringen av vigkonstruktionen gjordes konservativ dd underlag saknas for
nidrmare bestdmning av styvhetsmoduler. Applikationen &r inte tjéllyftande samtidigt
som de isolerande egenskaperna dr begridnsade. Frostbestdndigheten bedoms vara god
baserat pa erfarenheter och praxis fran Finland. De bada flygaskorna som undersoktes
behover bada tillsats av cement/Merit for att klara krav pd frostbestindighet. Bada
applikationerna resulterar till en minskad tjocklek pd Overbyggnaden och
forstairkningslagren 1 ursprungslosningarna  kan 1 det ndrmaste  utga.
Kostnadsberdkningar indikerar att investeringskostnaden for en dverbyggnad med ett
stabiliserat lager dr nagot hogre jamfort den ursprungliga. Detta beror troligen pa de
relativt korta strickorna dd& andra genomforda projekt 4 andra sidan visar att
investeringen kan bli lagre. Livscykelkostnaden for en stabiliserad applikation beddms
vara ca 15-25 % lagre dn den ursprungliga (obundna) betraktat 6ver 40 ar och med en
kalkylrdnta pd 4 %. En miljobedomning har utforts baserat pd miljoriktlinjer som
indikerar att fOroreningsrisken &r ringa. Resultat av dimensionering och
miljobedomning sammanfattas i ett kalkylunderlag bestdende av typsektioner, mangder
och forslag pa arbetsbeskrivning samt kontrollprogram och forslag pa anmailan.

Sammantaget forvéntas att stabilisering av obundna lager ger en forbéttrad barformaga
hos vigkonstruktionen och att de foreslagna applikationerna i sig dr frostbestdndiga
samtidigt som de inte ar tjdllyftande eller nimnvért isolerande. Losningen forefaller
ocksa vara fordelaktig 1 ett LCC-perspektiv. For en regelméssig tillimpning behover
kunskap utvecklas avseende styvhetsmoduler och bestdmning av frostbestindighet och
avseende kostnadsaspekter relaterad till DoU-atgdrder. Denna kunskap foreslés
utvecklas i samband med genomforandet av demonstrationsprojekt parallellt med
kompletterande laborativa studier.

Vi
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Summary

Stabilization of unbound layers is a method that enables the properties of road structures
to be improved, for example the layer modulus of the sub base, by addition of binders.
Traditional binders are cement, Merit 5000 (fine grinded slag cement), lime and
bitumen. The method is commonly in practice in Europe and has been also used
occasionally for public roads in Sweden. Today there are examples where flyashes (bio
and coal based) have been used as binders in smaller roads for example in the counties
of Uppsala, Sodermanland and also for other paved areas for heavy vehicles in the
county of Vistmanland and in Finland. These examples have mainly been carried out
using an empirical approach.

The objective of the project is to develop two applications as a base for full scale
demonstration. One of them is a paved road and the other one is a private road with
gravel as wearing course. The binders used are cement, Merit and fly-ash. Two sections
of a road “Vidg 56/70 forbi Sala” were used a reference.

The work indicates that stabilization of unbound layers will improve the bearing
capacity of the road construction significantly although the total depth of the structure is
reduced. The design of the road structure was carried out in a conservative manner as
there were no basis for a precise determination of the layer modulus. The developed
applications are not frost lifting although their insulating properties are low and about
the same as fine grained silt. The durability against frost and thaw cycles has been
assessed and is expected to be acceptable. The flyashes used will need addition of
cement and Merit to perform well in frost and thaw tests. Applying both applications
will result in a reduced depth of the structure and the sub-base layers can nearly be
excluded. Life cycle cost calculations indicate that the cost of investment for a road
construction using a stabilized layer are slightly higher than the cost of investment for
the reference construction. This is probably due to the relative short sections to be used
in the proposed demonstration sections. In total the calculations indicate that the life
cycle cost are likely to be 15 — 25 % lower for the applications than the reference over a
considered time span of 40-years and a interest rate at 4 %. An environmental
assessment has been carried out, using guidelines for ashes, and indicates a low risk for
contamination of the close surroundings. The performed design and environmental
assessment has been summarized into a tender document consisting of typical sections,
volumes, specification, program for control and also a permit application.

In all; using the method of stabilization unbound layers is expected to enhance the
bearing capacity of the road construction as a whole. The applications developed are
expected to be durable against frost, will not heave due to frost and their insulation
properties are not far from traditional materials in an unbound layer. The proposed
solutions, for the paved road and private road, are expected to be favourable in a life
cycle cost perspective.

viii
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Stabilisering av obundna lager dr en applikation som innebdr att egenskaperna hos
konstruktionsdelar i t ex en vidgdverbyggnad kan paverkas genom inblandning av
bindemedel. Metoden dr etablerad i Europa men inte i Norden och anvénds sdllan i
allminna vigar. S& kallad skumbitumenstabilisering &r dock vil etablerad i Norge.
Enstaka exempel finns t ex E4/Ringviagen utanfor Malmo dér terrassen stabiliserats med
kalk. Etablerade bindemedel for stabilisering dr cement, Merit och kalk i dverbyggnader
ar vidare bitumen etablerat for stabilisering av ytligare lager som slitlager och bérlager.
Samtidigt finns flera exempel dér stabiliserade lager med flygaskor fran bio- och
kolbrénslen som bindemedel anvdnds som bér- och forstirkningslager 1 mindre végar i
Uppsala och Sodermanlands lén och i Finland samt som kor- och uppstéllningsytor for
tunga fordon i Vistmanland samt i Finland. Erfarenheterna dr goda och materialet har
bidragit till god funktion vilket ocksd har lett till reducerade drift- och
underhallskostnader for viaghéllaren, Lahtinen (2001) och Haavikko (2000).

Tillimpningen med bindemedel av askor i mindre vidgar sker idag huvudsakligen pa
empirisk bas, dvs. baseras pa erfarenheter fran praktiska forsok. For en mer regelméssig
tilldimpning 1 allmidnna véigar bor vissa egenskaper verifieras med kontroll och
uppfoljning 1 félt for att forenkla bdde dimensionering och utforande.

1.2 Syfte och mal

Projektet som helhet syftar till att utveckla kunskap och demonstrera applikationer dér
bindemedel anvénds fOr stabilisering av obundna lager t ex bédr- och/eller
forstarkningslager. Det Overgripande maélet dr dérvid att projektet ska bidra till att
applikationen 6vervégs vid planering och byggande av végar.

Projektet &r indelat i tva huvuddelar. Fragestdllningar betrdffande utveckling hanteras i
den forsta delen och beskrivs i denna rapport. I en andra del av projektet ska sedan
metoden demonstreras genom anldggande av provstrickor pa allmin vig. Syftet med
den forsta delen av projektet dr att utveckla tva applikationer som underlag for praktisk
tillimpning i ett demonstrationsprojekt.

I detta ingar att utvdrdera tekniska egenskaper och beskriva tillverknings- och
nyttoaspekter (utforande, ekonomi mm) med malsittningen att det ska tjina som
underlag for att bedoma applikationens potential.
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1.3 Metod/tillvagagangssatt

Arbetet 1 denna rapport baseras pa laborativa studier och litteraturstudier,
dimensionering och miljobedomning samt framtagande av ett kalkylunderlag. Baserat
pa detta underlag gors dven en beddmning av ekonomisk potential med utgédngspunkt
for en demonstration i Véigverkets projekt ”Vig 56/70 forbi Sala”. Arbetet dr tillampat
till sin karaktédr och kan darfor ndrmast liknas vid en projektering och har genomforts i
foljande huvudmoment:

Val av provstrackor och applikationer (Kap 6)

Laboratorieundersokningar och litteraturstudier (Kap 7)

Dimensionering och miljobedomning (Kap 8)

Upprittande av kalkylunderlag innefattande kontrollprogram och anmélan (Kap
9)

Bedomning av ekonomisk potential (Kap 10)

e Sammanstéllning och avrapportering

Som stdd tar projektet sin utgdngspunkt i befintliga tekniska stod for projektering, t ex:

ATB Vig 2005, Vigverket (2005)

Vigverkets metodbeskrivning for berdkning av tjdllyftning, Vigverket (2001)
Vigledning alternativa material i vig- och jarnvigsbyggnad, Vigverket (2007)
Fly Ash Mixtures as Flexible Structural Materials for Low-Volume Roads,
Lahtinen (2001)

Handboken for flygaska, SGI-Information 18:4 (2006)

e Miljoriktlinjer for askor, Bendz et al. (2006)

e Betonghandboken, Arbetsutforande — Projektering och byggande (2006)

1.4 Bindemedel och ballast

Bindemedel som anvédnds i detta projekt utgérs av cement, Merit och flygaska
(Mélarenergi 1 Visterds respektive Vattenfall Uppsala). Ballast utgdérs av obundet
material, krossat berg, frén projektet vig 56/70 forbi Sala.
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2 Allmant

I detta kapitel ges en allmidn beskrivning av bendmningar och begrepp relaterat till
byggande av allmédnna végar, en kortfattad introduktion till stabilisering av obundna
material och avslutningsvis beskrivs det planerade demoprojektet och valda
provstrackor & Vag 56/70 forbi Sala.

2.1 Vagkonstruktion, begrepp och benamningar

Av Figur 2.1 framgar uppbyggnaden av en végkonstruktion och dess ingdende
konstruktionsdelar. Ett exempel pd en konstruktionsdel dr slitlager, barlager, terrass
eller ett stabiliserat lager. Det &r viktigt att notera att flera lager eller konstruktionsdelar
kan vara stabiliserade. Konstruktionsdelarna i sin tur dr uppbyggda av olika material, i
en dverbyggnad vanligen olika typer av granuldra material, t ex krossat berg.

Slitlager
" Bérlager bundet/obundet
Overbyggnad Forstérkningslager

Terrassyta Skyddslager
>< - \

Undergrund ~ < _ Underbyggnad

-—
-_
—

—_—

Figur 2.1 Delar i en vagkonstruktion, Vagverket (2007).
Figure 2.1 Parts of road construction, Vagverket (2007).
Som utgéngspunkt for bendmningar i denna rapport anvénds 1 gorligaste mén Vigverket

nomenklatur. 1 Tabell 2.1 redogdrs for négra bendmningar i samband med
dimensionering av vigkonstruktioner som anvénds 1 denna rapport.

Tabell 2.1  Benamningar, bearbetade efter Vagverket (2007)
Table 2.1  Terms, based on Vagverket (2007)

Benimning Forklaring

Bestdndighet Motstand mot nedbrytning t ex kemisk, mekanisk eller till foljd av termisk
paverkan. Kan i praktiken avse hela konstruktionen men avser normalt en
konstruktionsdel eller ett material.

Bindemedel Cement, bitumen, Merit, kalk, flygaska m m

Béarformaga Snarlikt bérighet. Avser formaga att béra last hos hela konstruktionen. Mits i
styvhet, stabilitet och deformation. (Notera att ett material i sig kan inte inneha
en barforméga) Hermelin (2007)

Birighet Hogsta last, enstaka eller ackumulerad, som kan accepteras med hénsyn till
uppkomst av sprickor eller deformationer. Mits i antalet standardaxlar.
Begreppet anvands ej i denna rapport.
ATB Vig 2005, Kapitel C

Frostbesténdighet Motstand mot frysning och tining hos en konstruktionsdel

Inre stabilitet Avser den inre stabiliteten hos ett material, t ex dess geotekniska egenskaper
som friktionsvinkel och skjuvhéllfasthet, bdde under bygg- och brukskedet
Stabilisering Forbittring av ett obundet materials egenskaper, t ex genom inblandning av
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Bendmning Forklaring

hydrauliska eller bitumindsa bindemedel.
ATB Vig 2005

Stabilitet Avser hela konstruktionens stabilitet mot brott till f6ljd av yttre laster och
egenskaper hos konstruktionen och omgivningen, badde under bygg- och
brukskedet.

Styvhetsmodul Beskriver relationen mellan pafort belastningstryck och den elastiska

deformationen, enhet MPa, och beskrivs ofta som E-modul. Styvhetsmodulen
ar bland annat beroende av lastens storlek och belastningstiden. Ett materials
E-modul ar en stark forenkling av dess bidrag till barformégan hos en
konstruktion.

Tjéllyftning Avser konstruktionens lyftning till f6ljd av dess material, konstruktion och
klimatpéverkan. Konstruktionsdelar kan i sig ha tjillyftande egenskaper och
beroende péa applikation ge upphov till tjallyftning hos konstruktionen som
helhet.

Konstruktionen

Vigverkets krav pa vigkonstruktioner finns i ATB Vig. De avser bl a jamnhet i
langsled och tvérled, tvirfall samt tjéllyftning hos den féirdiga végens yta under hela
dimensionerings-perioden samt krav for sdkerhet mot frosthalka. Vidare stills krav pa
stabilitet och sdkerhet mot uppflytning vid hoga vattennivaer under bade bygg- och
bruksskedet.

T ex ska storsta tillatna tjillyftning verifieras med en foreskriven berdkningsmetod
denna kan ocksé berdknas med PMS Objekt. For detta behovs uppgifter om vattenkvot
och torrdensitet alternativt porositet och vattenméttnadsgrad samt tjilfarlighetsklass,
maximal lyfthastighet och vdrmeledningsformaga 1 fruset och ofruset tillstand hos
ingdende konstruktionsdelar. Det finns dven ett bestdndighetskrav uttryckt som att
vagen och dess ndrmaste omgivning ska ha tillfredsstéllande bestéindighet, men ndgon
verifieringsmetod anges inte.

Konstruktionsdelar

Végen ska dimensioneras sa att ytojdmnheter i langs- och tvérled till f6ljd av séttningar
1 underbyggnaden eller undergrunden uppfyller Vigverkets krav. Krav stills pa tva
nivaer 1 nybyggda konstruktioner, det dversta obundna lagrets yta och terrassens yta.
Kravet ar till for att kontrollera resultatet av utforandet, vanligen packningsarbetet. I
vissa fall stélls kravet pa skyddslagrets yta istéllet for terrassytan se ATB Vig Kap ES.
Kravet ska uppfyllas under hela konstruktionens dimensioneringsperiod, som finns
angiven i ATB Vig Kapitel AS.

For konstruktionsdelar dr det viktigt att beskriva funktionella egenskaper som underlag
for den beddmning av barférmaga och tjallyftning som gors i dimensioneringen av hela
konstruktionen. Exempel pa sddana egenskaper é&r styvhetsmodul, hallfasthet,
viarmeledningstal. Bestdndigheten for konstruktionsdelen ska ocksd beskrivas som
underlag for bedomning mot stillda krav. For delar med speciella funktioner sdsom
tjélskydd, materialskiljande lager och erosionsskydd finns utférandekrav i ATB Vig
Kapitel C2.4-6.
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P4 samma sdtt som for den fardiga konstruktionen anvidnds s.k. statistisk
acceptanskontroll vid verifiering av konstruktionsdelars funktion i félt i ATB Vig.

Material

Ingdende material behover karakteriseras sa att dess grundforutsittningar for att fungera
1 en konstruktionsdel och i konstruktionen som helhet kan bedomas. Notera att ett
material 1 sig inte kan ha en barformédga, det kan ddremot en konstruktion eller
konstruktionsdel ha.

I samband med att Vigverket anger typkonstruktioner med foreskrivna lager stélls dven
krav pa ingdende materials egenskaper. Viktiga tekniska egenskaper ska mitas och méts
vanligtvis genom indirekt provning, t ex anvidnds kornstorleksfordelning,
krossningsgrad och halt av organiskt material for att verifiera en konstruktionsdels
barformaga eller kornstorleksfordelning vilket brukar anvindas som matt pé
tjéllyftningsbendgenhet. Det géller t ex material till konstruktionsdelar som t ex béarlager
och forstarkningslager.

Generellt géller att ju hogre upp 1 vigkroppen ett material anvénds, desto storre krav
stdlls pa dess tekniska egenskaper, t ex bestandighet mot mekanisk, termisk och kemisk
paverkan.

2.2 Stabilisering av obundna lager

Med stabilisering avses i denna rapport en metod dir bindemedel tillsétts till en jord i
syfte att forbattra dess geotekniska egenskaper. Stabilisering kan t ex goras genom sa
kallad djup- eller ytstabilisering. I mark- och anldggningsbyggande ar djupstabilisering
av deformationsbenédgna jordar i undergrunden en etablerad metod.

Genom inblandning av bindemedel pd djupet kan jordens héllfasthets- och
deformationsegenskaper forbittras i syfte att bira ovanliggande anliggningar. Arligen
sa installeras storleksordningen 2 miljoner m pelare med en diameter av 0,5 — 0,8 m.
Finkorniga jordar i ytligare jordlager, t ex terrasser, betraktas idag som svarhanterade pa
grund av deras kénslighet for vattendverskott och frost. Genom att tillimpa sk
ytstabilisering visar studier att olika jordar, t ex morén, som behandlas med bindemedel
fir egenskaper som gor att de kan nyttiggdras i anldggningsbyggande, Lindh (2004).
Stabilisering av obundna lager i en vigoverbyggnad kan ndrmast liknas vid en form av
ytstabilisering. Hér dr ocksa det priméra syftet att forbéttra de geotekniska egenskaperna
hos det lager som stabiliseras. Forbittrade egenskaper hos enskilda lager ger ocksa
mdjligheter for den som dimensionerar vdgen att optimera konstruktionen och en
potential att minska volymen av material som tas i ansprdk. Ytstabilisering, t ex av
terrasser for vagoverbyggnader, ér i1 bl a Tyskland, Frankrike, Tjeckien, Storbritannien
och Australien en vanligt tillimpad metod. I Sverige &r metoden under utveckling och
har kanske framfor allt tillimpats i Skéne sedan mitten av 1970, se t ex Assarson
(1976), och internationellt t ex Kézdi (1979).
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2.2.1 Mekanismer vid stabilisering

Vid stabilisering sker ett antal kemiska reaktioner som i sin tur bildar olika
reaktionsprodukter. Reaktiviteten hos cement (hydraulisk), Merit (latent hydraulisk) och
flygaska (puzzolan) beror bland annat pa forhédllandet mellan kalciumoxid och
kiseloxid, CaO:SiO,. Hogre kvot ger storre andel hydrauliska (dvs cement) reaktioner.
Det bor ndmnas att det finns dven kalkprodukter som dr hydrauliska. Hos en blandning
av cement och flygaska ger cement en snabb hydraulisk reaktion foljd av en
langsammare puzzolan reaktion frdn flygaskan. Stabilisering medfor att det skapas en
monolitisk struktur med fordndrade egenskaper som hallfasthet, permeabilitet etc. En
generell beskrivning av reaktioner och reagenser redovisas i Tabell 2.2.

Cement och Merit dr relativt sett enhetliga produkter till skillnad frdn flygaskor vars
karakteristika beror pa brinsle, panntyp och hantering. I rapporten Macsik et al. (2004)
har olika flygaskor grupperats efter deras hiardningsegenskaper. De aktuella flygaskorna
har hor till en grupp som kan nyttjas utan bindemedel (exempelvis cement) i
applikationer dir héllfasthet och bestindighet mot frost dr viktiga parametrar. I vissa
fall, diar frost befaras bli ett problem kan tillsats av cement forbéttra
hallfasthetsegenskaperna och frostbestindigheten.

Tabell 2.2  Bindemedelsreaktioner, efter M. Janz och S-E. Johansson (2002) och
Ahnberg (2006)

Tabel 2.2 Chemical reactions using binders, by M. Janz och S-E. Johansson (2002)
och Ahnberg (2006)

Bindemedel Reaktion Reagenser Reaktionsprodukter Tidsskala
Cement Hydraulisk Vatten CSH, (AF) Dagar
(cement) CASH, (CSH), (CAH)
CaO Puzzolan Vatten + puzzolana CASH, (CSH), (CAH) Maénader
jordpartiklar eller
puzzolana additiv
Merit Latent Vatten + Ca(OH), CSH, (CAH), (CASH) Veckor
hydraulisk fran tex. cement
(cement) eller kalk

Flygaska Puzzolan Vatten + Ca(OH), CASH, (CSH), (CAH) Manader
fran tex. cement
eller kalk

C—Ca0, A — AL,0O3, S - Si0y4, H — H,O och AF — exempelvis ettringit

2.2.2 Bindemedel

Det optimala bindemedlet vid stabilisering av jord (jord eller ballast) beror bl a av:

¢ Bindemedlets sammanséttning av reaktionsprodukter, se Tabell 7.2.
e Jordens egenskaper som:

0 Kornstorleksfordelning och mineralsammansittning
Jordens innehill av organiskt material (humus etc)
Jordens vattenmaéttnadsgrad
Jordens och vattnets surhetsgrad
Drinerande eller odrénerade forhéllanden

OO0 0o
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e Krav pa funktionella egenskaper hos applikationen och konstruktionsdelar
0 Birformaga och bestindighet mot tjéle
0 Styvhetsmodul, héllfasthet, frostbestindighet, etc.
O Hairdningstid

Generellt anvénds kalk till lerjordar och cement till jordar med grovre fraktion, men i
kallt klimat ger cement béttre resultat, tack vare att cementreaktioner sker trots laga
temperaturer medan kalkens puzzolana reaktioner bromsas upp. Blandning av olika
bindemedel ger ofta bittre stabiliseringsresultat &n nér dessa nyttjas separat. Lindh
(2004). Exempel pd mitt tryckhéllfasthet efter olika hdrdningstid med olika blandningar
och i olika jordtyper redovisas i Figur 2.2, Ahnberg (2006). Av figuren framgar att
bindemedelsblandningar bor anpassas efter aktuellt jordmaterial.

2000

O ¢ A Olinkdpingclay B ¢ A @Loftabroclay B ¢ A @Holma gyttjia

1500

1000 -

Que kP2

500

0

cement-slag cement, cement-lime/fly ash cement-lime/fly ash; slag-lime cement-slag; slag-lime/fly ash; lime
cement=50% cement»75% cement=50%; slag=75% cement=25%; slag<50%;

- cement-fly ash
Stabilising agent cement=50%

Figur 2.2 Stabilisering av lera och gyttja med olika bindemedelsblandningar efter 7,
28, 91 och 365 dagar, bindemedelsmangden var 100 kg/m* Ahnberg
(2006).

Figure 2.2  Stabilization of clay and gyttja with different mixers of binders after 7, 28,
91 and 365 days, using binders at 100 kg/m®, Ahnberg (2006).

2.3 Vagverkets projekt "Vag 56/70 forbi Sala”

For demonstration av applikationen deltar Viagverket genom att “tillhandahalla”
provstrackor i1 projekt ”Vig 56/70 forbi Sala”. Vigverkets projekt har tillkommit med
bakgrund av ett stort behov att {3 till stdnd en forbifart for vdgarna 67 och 70 vid Sala,
se Figur 2.3. Det handlar bland annat om att fOrbdttra framkomligheten och
trafiksdkerheten. Vigbygget startade under hosten 2006 och berdknas fardigstéllas
sommaren 2008. Vigen byggs som en modern motesfri landsvédg, dvs tva korfalt
alterneras med ett och ett linrdcke skiljer korriktningarna.
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Végbredden blir totalt 14 meter. I anslutning till huvudvéagen sker ocksa byggarbeten pa
korsande och néraliggande vigar, bl a Lv 256 och flera enskilda vigar.

2.3.1 Provstrackor

I samrdd med Vigverkets projekt valdes under sommaren/hdsten 2006 ut tvé delstrackor
som ldmpliga for demonstration. Dessa valdes for att ge mojlighet att prova olika
applikationer med stabiliserade lager i 6verbyggnaden.

Lv 256 - CBO

For demonstration av en applikation med slitlager av asfalt och stabilisering av ballast
valdes en ca 1 km lang stracka pa Lv 256. Denna applikation valdes da den dr beprovad
av Vattenfall Uppsala for mindre végar, se exempel i SGI-Information 18:4 (2006).

Enskild vag - CGO

For demonstration av en applikation med slitlager av grus och ett lager med enbart
flygaska valdes en ca 1 km lang stricka av enskilda vigar. Denna applikation valdes
med utgéngspunkt i att den dr beprovad vid olika projekt som Milarenergi genomfort,
for kor- och uppstillningsytor se exempel 1 SGI-Information 18:4. I Figur 7.3 ges en
oversikt av Vigverkets projekt och ldgen for provstrackor.

Figur 2.3 Oversiktsplan dver projekt ”’Vag 56/70 forbi Sala’” med lagen for valda
provstrackor benamnda Enskild vag respektive Lv 256.

Figure 2.3  Overview of the road project ’Road 56/70 south of Sala™ and location of
the demonstration sites, Enskild vag and Lv 256.
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3 Laboratorieundersékningar

Projektet syftar till att utveckla tvd applikationer, CBO och CGO. For att gora detta
utfordes laborativa studier och litteraturstudier, vilka beskrivs 1 detta kapitel, i syfte att
skapa ett underlag for:

¢ Dimensionering
e Anmilan inklusive tillhérande miljobedomning.
e Upprittande av ett kontrollprogram

3.1 Strategi for undersékningar

Baserat pa de generella krav som stills av Védgverket upprittas en sammanstéllning av
funktionella egenskaper och olika metoder att verifiera desamma baserat pd Vigverket
(2007), se Tabell 3.1. Verifiering kan ocksé goras i falt och ddr baseras pa provning
eller erfarenhet. Med erfarenhet avses i detta sammanhang att en konstruktion har
anvénts 1 sddan utstrdckning att erfarenheter har dragits om konstruktionens funktion
som helhet eller om ingdende konstruktionsdelar. Tabell 3.1 anvénds som utgangspunkt
for val av laboratoriemetoder 1 syfte att etablera ett underlag for bedémning. I
forekommande fall har erfarenheter frin likartade 16sningar i félt anvints som underlag
for bedomningar.

Tabell 3.1  Krav, funktionella egenskaper och exempel pa tillhérande metoder for
bestamning av egenskaper pad konstruktionsdelar i laboratorium,
bearbetad efter Vagverket( 2007)
Table 3.1  Criteria, functional characteristics and examples of methods, based on
Véagverket (2007)
Krav Funktionell egenskap Verifiering i laboratorium/metod
Béarformaga Styvhetsmodul Triaxialtest
Stabilitet, hallfasthet Triaxialtest, enaxiell tryckhallfasthet
Tjallyftning Tjallyftning Tjallyftningstest
Drénering Permeabilitet CRS, Svillodometer
Frosthalka/isolering Viarmeledningstal ISO 8301/8302
Bestandighet Frostbesténdighet Cykliska och konstanta frysforsok
Mekanisk besténdighet Dynamisk triaxial test
Kemisk besténdighet Sarskild utredning
Utférande/Praktisk Karaktdristiska Proctor
hanterbart  for  att materialegenskaper Hallfasthetsutveckling
uppna kraven Packningsegenskap
Hérdning

Milj6- och hélsa

Karaktéristiska
materialegenskaper,
Miljotekniska egenskaper

Totalhalt, lakningspotential
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3.1.1 Avgréansning av undersoékningar i laboratorium

Baserat pa de krav som stélls upp i Tabell 3.1 redogdrs hir for den avgransning och
vilka egenskaper som undersoks i1 laboratorieundersokningarna.

Barformaga och tjallyftning

Dimensionering av barformagan och tjillyftning utférs med Végverkets verktyg PMS
Objekt for konstruktionen som helhet. Mer om verktyget och den dimensionering som
utfors behandlas i Kapitel 4. 1 korthet erfordrades underlag avseende
konstruktionsdelens styvhet och tjillyftningsegenskaper for genomforande av
berdkningar. D4 programmet PMS Objekt baseras pa empiriskt framtagna
styvhetsmoduler genomfordes en inventering av likartade vigobjekt dir
konstruktionsdelar stabiliserats i syfte att om mojligt hitta en korrelation mellan
hallfasthet och styvhetsmodul, se Kapitel 4. Tjéllyftning undersoktes enligt anvisningar
frdn Vigverket.

Dranering

Det stabiliserade lagret I de bada applikationerna kommer att erhdlla mycket 1&g
permeabilitet och blir i det ndrmaste icke-drdnerande. Detta hanteras genom
konstruktion som helhet tillgodoses god avvattning t ex genom tvérfall och diken. Inga
undersokningar utfors med avseende pa drinerande egenskaper.

Frosthalka

Berdkningar av risken for frosthalka har inte utforts, d& erfarenheter frdn Finland gor
géllande att applikationernas viarmeledande egenskaper inte d4r av den storlek att de
forvantas paverka kravet relaterat till frosthalka, Lahtinen (2007). Pa provstrackor som
har byggts 1 Finland finns det inga indikationer pa att flygaska i bér- forstarkningslager
har bidragit till frosthalka.

Bestandighet

Det saknas anvisningar for hur frostbestindigheten skall verifieras 1 ATB Vig.
Erfarenheter finns 1 Finland frdn motsvarande tester med stabiliserade lager varfor
finska metoder och praxis anvindes om utgadngspunkt, se bl a Lahtinen (2001).

Bestimning av mekanisk nedbrytning baserades ocksd pa erfarenheter fran
referensprojekt frdn Finland, se bl a Bilaga D, Lahtinen (2007). Vid stabilisering med
bindemedel finns en risk att krympning kan leda till reflektionssprickor. Inga sadana
erfarenheter finns fran Finska provstrickor med flygaska, Lahtinen (2007). I de nu
aktuella applikationerna kommer tillsatsen av cement och Merit 5000 att vara
forhdllandevis sma, nagra enstaka %, varfor krympning inte undersoks vidare i detta
projekt.

Vad giller kemisk bestindighet diskuterades tidigt i projektet risken att ballast med
innehéll av sulfidmineral (pyrit) kan orsaka korrosionsproblem.

10
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Baserat pa lakningsforsok utford av WSP (2004) pa berg-/ballastmaterial, dar materialet
bedomdes som inert enligt Naturvirdsverkets mottagningskriterier for deponier (NFS
2004:10) gjorde Vigverket bedomningen att fragan inte behdvde utredas vidare.

Flygaskornas innehall av svavelforeningar och fri kalk dr ocksa viktigt, da dessa kan
leda till bildning av ettringit. Ettringit kan orsaka svillning (s.k.
volymbestindighetsproblem) vilket kan leda till uppsprickning eller till kollaps,
Nordstrom och Thorsell (2003). De aktuella flygaskorna beddmdes klara
volymbestidndighetskraven med god marginal, Sundblom (2004). Eftersom
ballastmaterialet inte heller bedomdes innehalla hoga halter av svavelféreningar gjordes
beddmningen att fragan inte behdvde utredas vidare. Laboratoriestudier med avseende
pa kemisk besténdighet utfordes déarfor inte inom ramen for projektet.

Péverkan av végsalt undersoks i finska forsok med flygaskastabiliserade végar,
Lahtinen (2007). Inga paverkan kunde pavisas inom ramen for dessa undersokningar.
Fragan utreddes inte ndrmare inom ramen for detta projekt.

Utforande

Lampliga blandningar, packningsegenskaper och vattenkvot samt héllfasthetsutveckling
studerades pa laboratorium for att kunna bedéma hanterbarhet och praktiskt utférande.
De sammantagna resultaten anvédnds ocksa for utformning av kontrollprogram.

Miljo- och halsa

Platsspecifik miljobeddmning utfors med stéd av Bendz et al (2006) och Viagverket
(2007). Som underlag for denna bedomning undersdks materialens totalinnehall och
konstruktionsdelars ~ lakningspotential. =~ Kompletterande  underlag  avseende
forutsdttningar 1 omgivning 1 anslutning till provstrickor inhdmtas ocksd for den
platsspecifika beddmningen.

En detaljerad avvigning av resurs- och hushéllningsaspekter for de aktuella
applikationerna har inte ingatt i uppdraget for projektets genomforande. Diaremot gors
en avvagning baserat pa litteraturstudier som underlag for en “kvalitativ’ bedomning
och upprittande av anmélan.

3.1.2 Undersékningsprogram

Laboratoriearbetena indelas i steg for en etappvis utveckling av applikationerna CBO
respektive CGO.

e Steg 1: Karaktérisering av material
I det forsta steget “karaktirisering” utfors undersokningen i syfte att beskriva de
ingdende materialens grundldggande egenskaper. Dessa egenskaper anvinds vid
bedomning av flygaskornas och ballastmaterialets lamplighet och utgdér dven
materialinformation till kvalitetskontroll. Andrade materialegenskaper medfor att
konstruktionsdelens tekniska egenskaper dndras.

e Steg 2: Identifiering av 1amplig blandning

11



VARMEFORSK

I det andra steget utfors undersokningar pa ett antal olika blandningsrecept som
underlag for att vélja en blandning for respektive applikation, dvs konstruktionsdel. I
detta steg varieras forhallandet mellan flygaska, cement och Merit (inkl ballast i fallet
CBO) inom ett intervall eller “fonster”. Intervallet avgriinsas baserad pa litteraturstudier
och resultat frin Steg 1. I syfte att f4 fram lakningsdata, i tid f6r projektet, utfordes
lakningsforsoken pé blandningar som bestimdes mitt i Steg 2, dvs. innan slutligt
resultat pad hallfasthet och frostbestindighet erholls. Detta medforde att
lakningsforsokens recept inte Overensstimde med det slutliga receptet efter Steg 3.

Slutlig blandning foreslds sedan baserat pd krav relaterat till tryckhéllfasthet,
tryckhallfasthetsutveckling och frostbestdndighet hos de undersdkta proverna
tillsammans med allménna forutsittningar avseende utférande.

e Steg 3: Fordjupad unders6kning av valda blandningar
I det tredje avslutande steget undersoks den valda blandningen for respektive
applikation med avseende pa kvalitets- och utférandeaspekter, tjillyftning och
lakbarhet.

Kvalitets- och utférande aspekter undersoks genom att bestimma hur avvikelser frn
optimala forhallanden, med avseende pad packningsgrad och vattenkvot, pdverkar valda
blandningars tryckhéllfasthet, tryckhallfasthetsutveckling och frostbestdndighet.

3.2 Steg 1 — Karaktarisering av material

Flygaskornas vattenkvot, kornstorlekssammanséttning halt av oférbriant (TOC) och CaO
innehall &r parametrar som kan anviindas vid kontroll av materialen. Andringar hos
dessa parametrar ger information om flygaskans hirdningskapacitet och dirmed
lamplighet som stabiliseringsmedel. Utvecklingen av tryckhéllfastheten ger indikation
om behov av tillsats av andra bindemedel, som exempelvis cement och Merit 5000.
Flygaskornas tryckhallfasthet undersoktes efter 7, 14, 28 och 90 dagar. Tryckhallfasthet
efter 90 dagar ger en indikation om hérdning pa lédngre sikt, dvs. om puzzolana
reaktioner sker hos materialet.

Packningsegenskaperna undersoktes med hjilp av standard, reducerat och modifierad
Proctor. Packningsgrad baseras pa skillnader i torrdensitet vid olika vattenkvoter, men
vid samma packningsenergi. For att utreda packningsenergins betydelse for torrdensitet
undersoktes uppnadd “’packningsgrad” med hjidlp av modifierad Proctor, dar 5, 10, 15,
20 och 25 slag per skikt anvindes och dér vattenkvoten holls konstant, dvs vid optimal
vattenkvot.

Aven ballastmaterialets vattenkvot, kornstorlekssammansittning och mineral-
sammansittning ar viktiga materialegenskaper som kan paverka konstruktionsdelens
packningsegenskaper och hallfasthet. Parametrar som undersdktes redovisas i Tabell
3.2. Valet av metoder baseras pa handboken Flygaska i mark- och vagbyggnad.
Grusvagar, Tabell 2 och Tabell 3 i SGI-Information 18:4 (2006). I Bilaga 1 redovisas
laboratorieresultat och nedan ges en sammanstéllning av utférda undersokningar.

Tabell 3.2 Karakterisering av material — laboratoriemetoder.

12
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Table 3.2  Characterization of material — laboratory methods

Undersokta parametrar Material Metod

Vattenkvot ME, VU, B* SIS-CEN ISO/TS 17892-1:2005
TOC ME, VU ISO 10694

Fri CaO ME, VU

Kornstorlekssammansittning ME, VU, B SS-EN 933-1
Packningsegenskaper ME, VU SS-EN 13286-2:2004
Tryckhallfasthet (7, 14, 28 och 90 dagar) ME*, VU* SS-EN 17892-7:2004
Mineralsammanséttning (totalhalter) ME, VU, B SFS-EN 13656" %, WSP (2004b)*

* ME — flygaska frin Milarenergi AB, Visterés
Svu - flygaska fran Vattenfall Ab Varme Norden, Uppsala
B — ballastmaterial frin Vig 56/70 forbi Sala, delstricka & Lv 256

Flygaskornas materialkvalitet kan fordndras med tiden. En viktig orsak till detta dr ofta
att brinslets sammansittning dndras med tiden. For att visa detta inhdmtades dven
resultat frin en tidigare undersokning, Mdcsik, et al. (2004), av flygaskorna frin
respektive leverantor.

3.2.1 Flygaskor/ravara

I Tabell 3.3 redovisas brinsle och panna for respektive anldggning for dren 2003 och
2006. Brinslet i Malarenergis anldggning var spillprodukter fran skogsavverkning i
form av grenar och toppar 2003, medan 2006 var bréinslet till storsta delen kol med en
mindre del spillprodukter. Brénslet i Vattenfalls anldggning var torv och trd (75 % / 25
%) 2003, medan 2006 var sammanséttningen torv/trd (70% / 30%), med tripellets och
torv fran Vitryssland.

Tabell 3.3 Beskrivning av bransle fér respektive anlaggning under 2003 och 2006
Table 3.3 Fuel description of the energy plants during 2003 and 2006

Foretag Anlédggning Brénsle 2003 Briénsle 2006 Panna
. Kraftvirme- Spillprodukter fran Spillprodukter fran
Milar . o o
. verket i skogsavverkning i form av  skogsavverkning i formav ~ CFB
Energi AB v, o
Visteras grenar och toppar grenar och toppar & kol

Vattenfall 0/ Mo

Virme Uppsala Torv/tri - 75%/25% KOl/tf?;i _VZtO /(;/531211/3)(t0rv Pulver

Uppsala AB Y

3.2.2 Materialegenskaper

I Tabell 3.4 redovisas flygaskornas vattenkvot TOC-halt och innehall av fri CaO for
prov frdn 2003 och 2006. Flygaskorna var forhallandevis torra vid bada
provtagningstillfillena, #ven om vattenkvoten varierar nigot. Aven variationen av
flygaskornas innehdll av organiskt kol var liten. Halten av CaO i Mélarenergis flygaska
var ligre 2003 dn 2006. Ar 2006 hade Vattenfalls flygaska nigot ligre innehill av CaO,
7,6 %, dn 2003 da det var 9,9 %. CaO é&r en viktig parameter for materialets
hallfasthetsutveckling.

Tabell 3.4  Jamforelse av w, TOC och fri CaO hos flygaskorna fran ar 2003 och
2006.
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Table 3.4  Comparison of w, TOC and free CaO of the investigated fly ash from 2003

and 2006.
Material W, [%] TOC, [Lol 550 C] Ca0, [%]
2006 (2003) 2006 (2003) 2006 (2003)
Me 1,1 (0,1) 4,3 (4,6) 8,8 (4,6)
VU 0,2 (0,3) 2,0 (7,6) 7,9 (9,9)
Ballast 3,2 - -

I Figur 3.1 redovisas flygaskornas kornstorleksfordelning for 2003 och 2006. Det
framgar att bada flygaskorna var mer finkorniga vid kontrollen 2006 &n 2003, (andelen
siltfraktion var 5 — 10 % hogre pa bekostnad av sandfraktionen). Lerfraktionens andel
undersoktes inte.
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Figur 3.1  Flygaskornas och ballastmaterialets kornstorleksférdelning.
Figure 3.1 Particle size distributions of fly ash and ballast.

Mineralsammanséttning hos flygaskor undersoktes genom bestdmning av totalthalt och
redovisas 1 Bilaga A. For egenskaperna hos ballasten hinvisas till WSP (2004b).

ME, Malarenergis flygaska (2006)

Flygaskans ursprungliga vattenkvot var 1,1 %. Flygaskans optimala vattenkvot vid
packning var ca 23 %. Torrdensiteten som erhélls var dé ca 1460 kg/m’, Figur 3.2. Vid
standard Proctor (15 slag/skikt) erholls en packningsgrad pd ca 94 %, Figur 3.3 och
Bilaga A:3. Packningsenergins betydelse for uppnddd packningsgrad undersoktes, se
Figur 3.3. Provkropparna, som tillverkades med 93 — 94 % packningsgrad, undersoktes
med avseende pé tryckhallfasthet efter 7, 14, 28 och 90 dagar. Tryckhéllfastheten 6kade
frdn ca 1,8 MPa efter 7 dygn till ca 5,5 MPa efter 28 dygn och till ca 13,3 MPa efter 90
dagar, Figur 3.4 och Bilaga A:2.
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Utifran packningskurvan som erholls vid proctorférsoket gors beddmningen att
materialets lagst mojliga kompaktdensitet 4r ca 2250 kg/m®, Bilaga A:3. Notera att
flygaskan hade andra packningsegenskaper 2003, se Figur 3.2.

29 s —&— Vattenfall (2003)
L A S
2,1 = —a— Vattenfall (2006)
B A
2 | \ . —O— Malarenergi (2003)
19 =
' I N —o— Malarenergi (2006)

18 -
" I\E
16 I /A/\ . = = = Kompaktdensitet, 2,6
15 S

TN
13 =

1,2

Kompaktdensitet, 2,25

Torrdensitet pdi (ton/m®)

11

0 10 20 30 40 50
Verklig vattenkvot w (%)

Figur 3.2:  Packningsegenskaper 2003 och 2006.
Figure 3.2 Proctor results 2003 and 2006.

—l— Vattenfall-aska —O— Méalarenergi-aska

100% /.%-
95%

90% ./

85% -

80% +

Packningsgrad, D

75%

é | 16 | 1‘5 | 2‘0 | 2‘5

slag/stycke = S/S
Figur 3.3  Effekten av arbetsméangden (slag/skikt) pa packningsgraden vid optimal
vattenkvot.

Figure 3.3 The effect of packing energy (compaction/layer) on the achieved degree of
compaction at optimal water content.
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VU, Vattenfall Uppsala (2006)

Flygaskans ursprungliga vattenkvot var 0,2 %. Flygaskans optimala vattenkvot var 17
%. Flygaskans torrdensitet var dd ca 1 580 kg/m’, Figur 3.3 och Bilaga A:3. Vid
standard Proctor (15 slag/skikt) erholls en packningsgrad pd ca 96 %, Figur 3.3.
Packningsenergins betydelse for uppnadd packningsgrad undersoktes, se Figur 3.3.
Provkropparna, som tillverkades med 93 — 94 % packningsgrad, undersoktes med
avseende pa tryckhallfasthet efter 7, 14, 28 och 90 dagar. Tryckhéllfastheten 6kade fran
ca 1,3 MPa efter 7 dygn till ca 2,9 MPa efter 28 dygn och till ca 10,1 MPa efter 90
dagar Figur 3.4 och Bilaga A:2. Materialets ldgst mojliga kompaktdensitet bedomdes
vara ca 2 250 kg/m’, Bilaga A:3. Notera att flygaskan hade andra packningsegenskaper
2003, se Figur 3.2.

Steg 1 - Enaxiell tryckhallfasthet vs. hardningstid

20
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7 14 28

90
Figur 3.4  Hardningstidens betydelse for utveckling av tryckhallfasthet hos
tillverkade provkroppar.

Figure 3.4 Influence of time on strength development of laboratory samples.

Materialens maximala torrdensitet och optimala vattenkvot inte &r pd samma niva 2003
och 2006, vilket visar att flygaskornas kvalitet har fordndrats. Orsaken bedoms vara att
brinslet 2003 och 2006 var olika. Andringen i grundliggande egenskaper mellan ren
2003 respektive 2006 bedoms som sd stora att de sannolikt skulle resultera i annorlunda
val av slutlig blandning for respektive applikation. I detta fall undersdks material med
avseende pa den rdvara som tillhandahallits och framstillts 2006.

3.3 Steg 2- Identifiering av lamplig blandning

I detta Steg undersoks olika blandningar som underlag for att vdlja en blandning for
respektive applikation. Detta innebér att forhallandet mellan flygaska, cement och Merit
(inkl ballast i fallet CBO) varieras inom ett intervall eller “fonster”. Intervallet
avgrinsas baserad pa litteraturstudier och resultat fran Steg 1 for val av blandning som
ska undersokas narmare i Steg 3.

De krav som utgor bas for bedomningar baseras pa tryckhallfasthet, frostbestdndighet
och med avseende pa blandningsteknik. Valet av metoder baseras pa Tabell 2 i SGI-
Information 18:4. (2006).

Tryckhallfasthet och frostbestandighet
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Baserat pa finska erfarenheter Lahtinen (2001) och SGI-Information 18:4 valdes
utgdngspunkten att provkroppens tryckhéllfasthet efter utford frostbestandighetstest inte
fir vara mindre @n 75 % av den ursprungliga hallfastheten (ca 30 dgr). For
tryckhallfastheten géller vidare att den inte bor vara mindre dn 3 MPa efter ca 30 dgr,
SGI-Information 18:4. (2006). Idag saknas utforda forsok for att géra bedomningar med
avseende pé frostbestindighet hos 90 dagars prover. Preliminidr dimensionering som
utfordes inom projektet indikerade samtidigt att tryckhéllfastheter over 2 MPa kan
formodas leda till att de aktuella konstruktionerna blir 6verdimensionerade, se Kapitel
4.

Blandningsteknik

Homogeniteten hos de olika applikationer som ska astadkommas i samband med
utforandet beror av vald teknik. Blandningar av enbart bindemedel hanteras vanligen 1
en mixerstation vilken medger ett relativt noggrant forhillande mellan olika bindemedel
kan astadkommas.

Vid blandning av ballast och bindemedel (CBO) kan homogeniteten i vissa fall
forsdmras vid infrisning av stora mingder bindemedel (flygaska och cement/Merit). En
annan begrdnsande faktor dr den ldgsta inblandningsmidngden som &r praktiskt mojlig.
Inblandningens homogenitet styrs av valet av inblandningsteknik. Praktisk tillimpbar
inblandningsméngd av bindemedel och ballast vid infrésning ligger mellan 6 — 20 %,
vid mixerstation ar det mellan 6 — 50 % och vid skopblandning ligger den mellan 30 -
50 %, Maijala (2007), Lahtinen (2001).

3.3.1 Frostbesténdighetstest

De tva forsoksuppsittningar som anvindes for att undersoka provkropparnas frost-
bestidndighet var genom en cyklisk och en konstant forséksuppséttning.

Cykliskt frostbestandighetstest, Cyklisk FBT

Vid ett cykliskt frysnings och tiningsforsok, Tammirinne (2000), stélls den hédrdade
provkroppen pa en kapilldr matta, dir provet kan adsorbera vatten under minst 4 timmar
vid rumstemperatur. Ddrefter forvaras provkroppen under 16 timmar i frysskap med ca.
-18°C. Sedan vinds provkroppen 180 grader och placeras pa den kapilldra mattan for att
tining under § timmar i rumstemperatur. Denna frysnings och tiningscykel upprepas
sedan 12 géinger. Provkroppens enaxliga tryckhallfasthet undersoks efter avslutat
forsok.

Konstant frostbestandighetstest, Konstant FBT

Vid konstant forsoksuppstillning stélls den hiardade provkroppen pa en kapillir matta
och tillats absorberar vatten underifran. Provets dvre del utsitts for minusgrader (- 3°C),
medan den undre delen halls ofrusen (+ 1,5 — 2°C). Vid start belastas provet med ca 20
kPa. Belastningen sinks sedan till ca 3 kPa under forsokets ging. Andring av
provkroppens hojd och temperaturvariationen i provkroppen registreras under forsokets
gang. Provkroppens enaxliga tryckhallfasthet undersoks efter avslutat forsok. Denna
metodik ar snarlik den som anvinds 1 Sverige for bestimning av tjdllyftning se vidare i
Kapitel 3.4.3.
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Denna konstanta uppstéllning har utvecklats i samarbete mellan Uledborgs universitet
och Luled tekniska universitet, Onninen (2000). I Lindh (2004) diskuteras dven behovet
av vidare utveckling av metoder.

Segregationspotential SP, [mm?*/Kh] beriknas baserat pi uppmitt tjillyftning och
temperaturvariation. Vid SP, 0,1 — 0,2 beddms provkroppen som icke tjilfarlig.
Flygaska med SP, < 0,5 &r erfarenhetsmissigt lamplig att anvdndas i bar- och
forstarkningslager, SGI-Information 18:4. Vid SP, < 1 beddéms provkroppen som
“tjalfarlig”.

3.3.2 Litteraturstudie - Tryckhéllfasthet vs blandningsrecept

Nedan ges exempel pa tryckhéllfasthetsutveckling och frostbestindighet hos stabiliserat
ballast, dir flygaska frdn Hallstavik (HV), cement (Ce) och Merit (M) har anvénts som
bindemedel. Siffrorna som anges dr den procentuella andelen, dvs. HV10 +(Ce/M)3
anger att ballastmaterial (87 %) stabiliserad med 10 % flygaska frdn Hallstavik och
totalt 3 % av en blandning av cement och Merit med 1/1 fordelning, se Tabell 3.6. I
Figur 3.5 redovisas resultat fran tryckhéllfasthet efter 28 dygns hdrdning och efter
cykliska och konstanta frostbestdndighetstester. HV10+(Ce/M)3, Hv5+Ce3 och
HV10+Ce3 ar exempel pd blandningar som klarar detta krav, Figur 3.1. I samtliga fall
reducerades tryckhallfastheten mer efter cyklisk frostbestéindighetstest (Cyklisk FBT)
an efter konstant frostbestidndighetstest, Figur 3.5. Statistisk metodik anvéndes inte i
detta projekt for att tydliggora och bekrifta eventuella samspelseffekter hos olika
bindemedel.

Tabell 3.5 Beteckning dver bindemedel som ingick i litteraturstudien
Table 3.5  Binders included in the literature study

Bindemedel Forkortning
Flygaska fran Hallstavik, Holmen Paper HV
Flygaska frén Vattenfall Uppsala VU
Flygaska frdn Mélarenergi, Vésteras ME
Flygaska fran Stora Enso Fors SEF
Flygaska frén finska forsok (3 flygaskor) FA ()
Byggcement Ce
Merit 500 M
Oslackt kalk CaO
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Tabell 3.6  Bindemedelsrecept som redovisas i Figurerna 3.1 — 3.3

Table 3.6 Content of binder mixtures shown in Figure 3.1 — 3.3
Ovriga bindemedel

Ballast Flygaska Cement Ca0 1;/{)6(;‘(1)'[
HV5+M5 90 % 5% - - 5%
HV5+M3 92% 5% - - 3%
HV10 90 % 10 % - -
HV5+Ce/Ca0)5 90% 5% - 2,5 % 2,5 %
HV10+M3 87 % 10 % - - 3%
HV20 80% 20 % - - -
HV30 70% 30 % - - -
HV10+(Ce/Ca0) 87 % 10 % 15% 15% -
3
Ce3 - - 3% - -
HV10+(Ce/M)3 87 % 10 % 1,5 % - 1,5 %
HV5+Ce3 92 % 5 % 3% - -
HV10+Ce3 87 % 10 % 3% - -
Ce5 - - 5 % - -
HV5+Ce5 90% 5% 5% - -
VU - 100 % - - -
ME - 100 % - - -
FA"10+Ce3 87 % 10 % 3% - -
VU350 50 % 50 % - - -
SEF - 100 % - - -
SEF+Ce3 - 97 % 3% - -
SEF+Ce5 - 95 % 5% - -

FA" tre olika flygaskor frin Finland, Lahtinen et. al. (2005)

0o 28d
O Cyklisk FBT, 28 d
W Konstant FBT, 28d

7
6
9)
4 -
3
2
1
0

Tryckhallfasthet [MPa]

Figur 3.5

Resultat fran stabilisering av grusmaterial med flygaska fran Hallstavik,

bearbetad efter Lahtinen et al. (2005). Rédmarkering visar blandningar
som klarar frostbestandighetskrav.
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Figure 3.5 Results of fly ash stabilization of gravel material from Hallstavik, work on
Lahtinen et al. (2005). Red marks shows mixers reaching requirement of
frost susceptibility.

I Figur 3.6 gors en sammanstillning av tryckhéllfasthetsvarden hos olika
flygaskastabiliserade grusmaterial, samt hos hdrdad flygaska frdn Vattenfall Uppsala
och Milarenergi Visteras, Lahtinen et al. (2005). Som det framgér i Figurerna 3.5 och
3.6, dkade tryckhallfastheten hos ballastmaterial med 6kande méngd tillsatt flygaska.
Tryckhallfastheten hos ballast stabiliserad med 30 % flygaska (HV30) var hogre 4n hos
ballast stabiliserat med 20 % (HV20) som i sin tur gav hogre tryckhdllfasthet &n HV10.
Aven blandningarnas tryckhéllfasthet efter frysning/tining och frostbestindighetstest
okade med okande mingd flygaska. Det krdvdes dock tillsats av cement och/eller Merit
for att klara bestdndighetskravet. HV10 med 3 % cement och Meritblandning (1/1) gav
hogre tryckhéllfasthet bade fore och efter utforda tjéltester &n HV30 utan tillsats av
cement och Merit 5000, se Figur 3.6. Tillsats av Merit och CaO tillsammans med
cement ger ndgot ldgre tryckhéllfasthetsvdrden &n motsvarande tillsats av enbart
cement. Skulle denna mitning ske senare, dvs efter t ex 90 dagar, skulle tendensen
troligen vara stigande.

Ooc28d
O Cyklisk FBT 28 d
B Konstant FBT, 28 d

Tryckhallfasthet [MPa]
N
|

O O X & o N & 5 5 & 5 95
S FL YWY
N il AR N
N SRS RN N
N R ¥ ¥

s

Figur 3.6 Tryckhallfasthet pa tillverkade provkroppar bestdende av grusmaterial
stabiliserat med olika flygaskor och andra bindemedel. Se tabell 3.6.

Figure 3.6  Strength of laboratory samples containing gravel material stabilized with
different fly ashes and other binders. Notice table 3.6.
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Oo28d
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Figur 3.7  Tryckhallfasthet pa tillverkade provkroppar av stabiliserade bindemedel
med och utan ballast, bearbetad av Lahtinen (2005) och Macsik et al.
(2004).

Figure 3.7  Strength of laboratory samples, containing stabilized binders with and
without ballast, based on work of Lahtinen (2005) and Macsik et al.
(2004).

Stabilisering av obundna lager (jmfr applikation CBO)

Resultaten redovisade i Figurerna 3.5- 3.6 indikerar att en tillsats av torr flygaska over
10 % med 3 % tillsats av cement och/eller Merit ger hallfasthetsvirden som ar > 4 MPa.
For att uppna tillfredsstillande frostbestdndighet bor bindemedel av cement och/eller
Merit vara storre 2 - 3 %.

Konstruktionsdelar med enbart bindemedel (jmfr applikation CGO)

Resultat som redovisas i Figur 3.7 indikerar att tryckhallfasthet pad runt 8 MPa ir att
forvinta vid inblandning av cement eller Merit (ca 2,5 %). Aven hiir giller det att
tillsats av cement och Merit behdvs for att hoja bestdndigheten mot cykler av
frysning/tining. Tryckhéllfastheter forvintas bli vara storre &n 6 MPa som en {oljd av
tillsatser av cement/Merit.

3.3.3 Blandningsrecept

Baserat pd sammanstillningen ovan upprittades ett laboratorieprogram dir olika
forhéllanden mellan bindemedel (inkl ballast f6r CBO) undersdktes inom ett begrinsat
intervall. Krav relaterat till blandningsteknik betraktas som ej styrande. Utan det dr
uppstillda krav pa tryckhéallfasthet och frostbestindighet som styr val av blandning. 1
detta ldge blandas alltsd olika material for att &stadkomma provkroppar som ska
representera de avsedda konstruktionsdelarna.

Valda blandningars packningsegenskaper kontrollerades (Proctortest) i syfte att bekréfta
torrdensitet och packningsgrad hos tillverkade provkroppar, se Tabell 3.7 och Tabell
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3.8. For CBO anviinds flygaska fran Vattenfall Uppsala och for CGO anvinds flygaska
frdn Mélarenergi.

Applikation - CGO

Konstruktionsdelen CGO bestdr av enbart bindemedel. Undersdkningen innefattar
flygaska utan tillsats och flygaska med tillsats av cement och Merit, C/M, med
tillsatsmingder 2, 3 och 5 %. Blandningsforhallandet mellan cement och Merit valdes
till  1/1. Provkropparna undersoktes med avseende pd tryckhallfasthet och
frostbestindighet, se Tabell 3.7. Lakning pA CGO utfordes pa flygaska med 2 % Ce/Me
som tillsatsmedel.

Tabell 3.7  Blandningsschema for undersékning av CGO prover. Beteckningen x
avser enkelprov och xx avser dubbelprov

Table 3.7 Mixing schedule of investigations of CGO-samples, where x stands for
single sample and xx stands for double samples

Bindemedel Betecknin Packning Hallfasthet (1-axial) Frostbesténdighet
% g Cyklisk Konstant

30d 30d 90d

0 Ce/MO X X X

2 Ce/M2 1% XX XX X

3 Ce/M3 X X X

5 Ce/M5 XX XX X

1% full proctor (4- 5 steg)

Applikation CBO
Konstruktionsdelen CBO bestar av ballast blandat med bindemedel. Materialtekniska
egenskaper undersoktes hos ballastmaterial stabiliserad med 5, 8 och 12 % flygaska
med tillsats av cement och Merit. Tryckhéllfasthet och frostbestdndighet undersoktes, se
Tabell 3.8. Lakningsforsok pd CBO utfordes pa 8 % flygaska med + 3 % cement/merit
som tillsatsmedel.

Tabell 3.8  Blandningsschema fér undersokning av CBO prover. Beteckningen x
avser enkelprov och xx avser dubbelprov

Table 3.8 Mixing schedule for investigations of CBO-samples, x stands for single
sample and xx stands for double sample

Flygaska Ce/Me Beteckning Procto Hallfasthet (1-axial) Frostbestindighet
T
o o 30d 90d Cyklisk Konstant
30d 30d
5 3 FA5+CeM3 1% XX X XX
5 4 FA5+Ce/M4 X X X
g % FA8+Ce/M3 X X X
8 3 FA8+Ce/M4 1% XX X XX X
3 4 FA8+Ce/M5 X X
12 2 FA12+Ce/M2 1% XX X XX X
12 3 FAI2+Ce/M3 X -
1% standard Proctor (4- 5 steg) %% reducerad proctor (2 - 3 steg)
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3.3.4 Resultat

I Bilaga B redovisas resultat fran laboratorieundersokningar. Nedan sker en
sammanfattande bedomning avseende de respektive applikationerna.

Applikation CGO

Undersokningen av flygaska frdn Mailarenergi med och utan tillsats av cement/Merit
(CGO) visade att tryckhallfastheten o6kade med tiden for samtliga undersdkta
blandningar och med stigande halt av cement och Merit. Undersdkningen visade att
ingen av materialen var frostbestiindiga efter 30 dagar. Aven med tillsats av 5 % Ce/M
minskade tryckhallfastheten frdn 9,8 MPa till 5,4 MPa, dvs. en minskning > 25 %.

Prov som hirdade 90 dagar innan det utsattes for cyklisk frostbestindighetstes
uppvisade hoga tryckhallfasthetsvirden efter cyklisk FTB, se Figur 3.8.
Tryckhallfastheten efter 90 dagar innan undersoktes inte varfor det saknas jamforviarden
for bedomning av provernas frostbestindighet.

Steg 2 - CGO Milarenergi

20
g 15 W Ce/MO
E >127 B Ce/M2
i 7 .
s, % , o
b -7k
"o 7 w7 %
30d Cyklisk FBT, 30 d Cyklisk FBT, 90 d
Figur 3.8  Tryckhallfasthet/frostbestandighet hos provkroppar med olika mangder
bindemedel

Figure 3.8  Strength and frost susceptibility of samples with different amount of
binders

Applikation CBO

Tryckhallfastheten hos den stabiliserade ballasten 6kade med 6kad hirdningstid och
med stigande tillsatsméngd cement/Merit. En kritisk faktor for héllfastheten var
blandningens frostbestéindighet frimst mot cyklisk av frysning/tining. Av Figur 3.9
framgar att blandningarna VU5+Ce/M4, VU8+Ce/M4, VUI12+Ce/M2 och
VU12+Ce/M3 ér de mest frostbestdndiga blandningarna. Blandningarna uppvisar bra
frostbesténdighet, dvs. tryckhéllfastheten efter 30 (28) dagar klarar det bestimda
bestdndighetskriterier.
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Steg 2 - CBO Vattenfall
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Figur 3.9  Tryckhallfasthet/frostbestandighet hos ballast stabiliserad med olika
mangder bindemedel

Figure 3.9 Strength and frost susceptibility of samples stabilized with different amount
of binders

3.3.5 Val av optimerad blandning

Applikation CGO

Fér CGO (Milarenergi) var det 5 % som var den storsta tillsatsen av cement/Merit,
blandning (Ce/Me5). Hallfastheten vid 5 % tillsatsmaterial var 9,8 MPa efter 30 dagar,
men materialets frostbestindighet bedoms inte vara tillrdcklig efter 30 dagar, Figur 3.7.
Frostbestindighetstest (FBT) utférdes pa prov som har hédrdat 90 dagar, ddremot saknas
det tryckhéllfasthetsvirde pa prov efter 90 dagars hirdning. Efter FBT var
tryckhallfastheten 6ver 12 MPa i samtliga fall, Figur 3.8. Frostbestidndigheten kunde
dock inte utvirderas eftersom tryckhéllfasthetsvardet fore FBT saknas. I syfte att klara
frostbestédndighetskravet hojdes dérfor tillsatsmingden av cement/merit fran 5 % till 7
% infor undersokningar i

Steg 3.

Applikation CBO

Baserat pa resultat i Steg 2 for CBO I6sningen, valdes blandningsforhillandet 86 %
ballastmaterial, 12 % flygaska (Vattenfall) och 1% cement och 1% Merit 5000
(VUI12+Ce/Me2) for vidare undersokning 1 Steg 3, eftersom blandningens
tryckhallfasthet var mellan 7 — 10 MPa och var frostbestindigt, se Figur 3.9.
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Vidare utvidgades undersokningen med #ven undersdka en CBO-18sning med flygaska
frdn Mailarenergi. Baserat pé resultat frdn Steg 2 med Vattenfalls flygaska valdes ett
blandningsforhéllande med 12 % flygaska (Mélarenergi) och 1,5 % cement och 1,5 %
Merit 5000 (ME12+Ce/Me3).

3.4 Steg 3, Fordjupad undersodkning av valda blandningar

I detta Steg undersoks valda blandningar med avseende pa kvalitets- och
utférandeaspekter, tjallyftning och miljotekniska egenskaper.

3.4.1 Undersékningsprogram

Kvalitets- och utférandeaspekter undersoks genom att bestimma hur avvikelser frin
optimala forhallanden, med avseende pé packningsgrad och vattenkvot paverkar valda
blandningars tryckhéllfasthet, tryckhallfasthetsutveckling och frostbestindighet.
Packningsgraden ar forhallandevis létt att lattkontrollera i falt och mojliggér darmed
kvalitetskontroll. 1 avsnittet redovisas hur tryckhallfasthet och bestindighet mot tjdle
paverkades vid:

e hojning och sénkning av vattenkvoten fran optimal niva
e indring i packningsgrad vid optimal vattenkvot.

De blandningar som undersoktes med avseende pa kvalitets- och utforandeaspekter
redovisas i Tabell 3.9. Notera att applikationen CBO undersdks med avseende pa
flygaska fran bade Mailarenergi och Vattenfall Uppsala.

Tabell 3.9  Undersokta blandningar i Steg 3

Table 3.9  Investigated mixtures in Stage 3

Applikatio  Producent Beteckning Ballast, % Flygaska, % Ce/M, %
n

CBO Vattenfall VUI12+Ce/M2 86 12 2

CBO Milarenerg MEI12+Ce/M2 85 12 3
i

CGO Milarenerg Ce/M7 - 93 7

1

For lakforsk anvéndes prover (30dgr) for respektive applikation utifran de provkroppar
som tillverkats 1 Steg 2. Detta gjordes av tidsskdl da krav foreldg pd inldmnade av
anmélan vid en viss tidpunkt. I Bilaga C redovisas resultat av utférda undersékningar.
Nedan ges en kort sammanstillning med kommentarer med avseende pa erhéllna
resultat.

25



VARMEFORSK

3.4.2 Resultat - Packningsgrad/vattenkvot

Applikation CBO - Vattenfall

Undersokningen med CBO Vattenfall (VU12+Ce/M2) visade att vid optimal vattenkvot
(6,5 %) och packningsgrad pa 95 % oOkade materialets tryckhéllfasthet med tiden
(mellan 7 och 90 dagar), Figur 3.10. Frysning/tining paverkade tryckhallfastheten om
packning utfoérdes vid en vattenkvot som var ligre &n optimal vattenkvot.

Resultaten visade att det dr viktigt att vattenkvoten ligger péd eller ndra optimal
vattenkvot for att erhalla tillfredsstdllande frostbestdndighet. Vid 4 % wvattenkvot
minskade tryckhallfastheten frén 4,5 MPa till 3,3 MPa, vilket dr ca 2 % storre dn
kriteriet for frostbestdndighet (minskning med 25 %), Tabell 3.10. Vid 9 % vattenkvot
erholl provet lagre tryckhdllfasthet dn vid optimal vattenkvot, men provet klarade
kriteriet for frostbestdndighet. Denna effekt bedoms orsakas av att héllfastheten hos
proverna dr knuten till bindemedelshalten och ddrmed vattenbindemedelstalet (vtb).
Detta visar tendensen till att optimal vattenkvot vid packning 4r inte optimal for
hérdning, dvs hallfasthetsutveckling.

Tabell 3.10 Tryckhallfasthetsutveckling och tryckhallfasthet efter
frostbestandighetstest, hos CBO med VU12+Ce:M2 med varierande
vattenkvot vid packning

Table 3.10  Strength development and strength after frost susceptibility test, CBO with
VU12+Ce:M2, proctor with different water content

Variabler Tryckhallfasthet, MPa Bedomning
30d Cyklisk FBT. 30 d Minskning Frostbesténdigt

w=4% 4,5 3,3 27% Nej
w=06,5% 7,6 6,7 12% Ja
w=9% 5,3 52 2% Ja
D=92% 6,7 59 12% Ja
D=95% 12% Ja
D=97% 8,9 7,2 19% Ja
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Figur 3.10 Tryckhallfasthetsutveckling och tryckhallfasthet efter frostbestandighets-
test beroende pa vattenkvot vid packning.

Figure 3.10 Strength development and strength after frost susceptibility test, proctor
with different water content
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Figur 3.11 Tryckhallfasthetsutveckling och tryckhallfasthet efter frostbestandighets-
test beroende pa packningsgrad.

Figure 3.11 Strength development and strength after frost susceptibility test, depending
on compaction grade

27



VARMEFORSK

Hogre packningsgrad gav hogre tryckhallfasthet, Figur 3.11. Samtliga prov klarade det
uppstillda kravet for frostbestédndighet. Vid packningsgrad mellan 92 — 97 % minskar
materialens tryckhéllfasthet mellan 12 — 19 %. Den procentuella minskningen var storst
for provet med hogst tryckhallfasthet.

Blandningen beddms ddrmed ge forutsittningar for en robust konstruktionsdel, dvs den
klarade variation 1 bade vattenkvot och packningsgrad utan att det ndimnvért paverkade
materialets frostbestindighet, se Figurer 3.10 och 3.11. Vid 4 % vattenkvot, dvs vid
vattenkvot ldgre dn den optimala pa 6,5 % tangeras kraven for frostbestdndighet och for
lagsta rekommenderade tryckhallfasthet pa 3 MPa. Resultaten visar didrmed att vid
packning bor vattenkvoten inte ligga pa@ den “torra” sidan om den optimala
vattenkvoten. P4 den blota” sidan utvecklas tryckhallfastheten sdmre dn vid optimal
vattenkvot.

Applikation CBO - Malarenergi

Undersokningen med CBO Milarenergi (ME12+Ce/M3) visade att vid optimal
vattenkvot och packningsgrad péd 95 % Okade provets tryckhallfasthet med tiden (mellan
7 och 90 dagar), Figur 3.12. Packning pa den torra sidan av den optimala vattenkvoten
gav ldga tryckhallfasthetsvirden och svag frostbestdndighet. Provet klarar inte heller
lagsta rekommenderade tryckhallfasthet pd 3 MPa efter frostbestindighetstest.
Resultaten visade vidare att det ar viktigt att vattenkvoten ligger pa eller strax dver
optimal vattenkvot for att erhélla tillfredsstidllande frostbestindighet, dvs samma
erfarenhet som for Vattenfalls flygaska.

Tabell 3.11 Tryckhallfasthetsutveckling och tryckhallfasthet efter frostbestandighets-
test beroende pa vattenkvot vid packning. ME12+Ce:M3

Table 3.11  Strength development and strength after frost susceptibility test,
depending on water content and compaction grade. ME12+Ce:M3

Variabler Tryckhéllfasthet, MPa Beddmning
30d Cyklisk FBT. 30 d Minskning Frostbestandigt

w=4% 4,7 2,4 49% Nej
w=06,5% 11,6 11,3 3% Ja
w=9% 8,9 7,7 13% Ja
D=92% 10,3 8,1 21% ja
D=95% 3% ja
D=97% 13,4 >12 <10% ja
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Figur 3.12  Tryckhallfasthetsutveckling och tryckhallfasthet efter frostbestandighets-
test beroende pa vattenkvot vid packning.

Figure 3.12 Strength development and strength after frost susceptibility test,
depending on water content
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Figur 3.13  Tryckhallfasthetsutveckling och tryckhallfasthet efter frostbestandighets-
test beroende pa packningsgrad.

Figure 3.13 Strength development and strength after frost susceptibility test,
depending on compaction grade

Hogre packningsgrad gav hogre tryckhallfasthet, Figur 3.13. Proverna visade
bestindighet mot cykler av F/T. Packningsgard pd ca 95 % eller hogre ger
tillfredsstéllande bestdndighet mot cykler av F/T. Packningsgrad mellan 92 och 97 %
gav acceptabel frostbestindighet. Blandningen var lika robust som CBO Vattenfall, dvs.
blandningen klarade wvariation 1 packningsgrad utan att det ndmnvért paverkade
frostbestdndigheten, se Figur 3.12 och Figur 3.13. Vidare visade resultaten att vid
packning bor vattenkvoten inte ligga pd@ den “torra” sidan om den optimala
vattenkvoten.
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Applikation CGO

Undersokningen med CGO (Ce/Me7) visade att optimal vattenkvot (26 %) och
packningsgrad pa 92 % inte ger tillracklig bestindighet mot tjélpaverkan, Tabell 3.12.
Vid optimal vattenkvot och D = 92 % minskade tryckhallfastheten med 38 % efter
cyklisk frostbestindighetstest.

Tabell 3.12 Tryckhallfasthetsutveckling och tryckhéllfasthet efter frostbestandighets-
test beroende pa vattenkvot vid packning, CGO ME+Ce:Me7

Table 3.12 Strength development and strength after frost susceptibility test,
depending on water content. CGO ME+Ce:Me7

Variabler Tryckhallfasthet, MPa Beddmning
30d Cyklisk FBT. 30 d Minskning Frostbestandigt

w=21-22% 9,1 1,4 85% nej
w=26% 11,5 7,1 38% nej
w=30-31% 4.8 4,1 15% ja
D = 88-89 % 8,3 1,9 77% nej
D=92% 38% nej
D =max 94 % 12,3 9,2 25% ja

Prov som tillverkades pd den “torra” sidan om den optimala vattenkvoten var inte
frostbesténdigt. Tryckhallfastheten minskade fran 9,1 MPa till 1,4 MPa, Tabell 3.12 och
Figur 3.14.

Provet vid optimal vattenkvot (26 %) och med 94 % packningsgrad var frostbestindigt,
Tabell 3.12 och Figur 3.15. Packning med D = 94 % och vid vattenkvot pa ca 30 % gav
tryckhdllfasthet som var mindre &n hélften (4,8 MPa) av det som erhélls vid D = 92 %
och optimal vattenkvot (11,5 MPa). Provet klarade dock frostbestindighetskriteriet,
eftersom minskningen var enbart 15 %.
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Figur 3.14  Tryckhallfasthetsutveckling och tryckhallfasthet efter
frostbestandighetstest beroende pa vattenkvot vid packning.
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Figure 3.14 Strength development and strength after frost susceptibility test,
depending on water content

Provet pd den “torra” sidan klarade inte kriteriet for frostbestédndighet. Provets
tryckhdllfasthet efter frostbestindighetstest var 1,4 MPa, en minskning med 85 %. Vid
optimal vattenkvot och D = 94 tangeras frostbestédndighetskriteriet. Tryckhéllfastheten
minskar fran 12,3 MPa till 9,2 MPa, vilket 4r en minskning med 25 % av
tryckhallfastheten, Figur 3.14. Dessa resultat giller prover som hérdade 1 30 dagar.

Prov (CGO - ME+Ce:Me7) har efter hirdning under 90 dagar erhallit tryckhallfasthet >
12 MPa, Figur 3.14. Undersokning i Steg 2 med 0 — 5 % Ce:Me tillsats hade
tryckhallfasthetsvirden efter FBT pa > 11,5 MPa, se Figur 3.8. Resultaten tyder pé att
provets frostbestindighet forbéttras ju liangre tid provet far hiarda innan det utsitts for
tjélpaverkan.
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Figur 3.15  Tryckhallfasthetsutveckling och tryckhallfasthet efter frostbestandighets-
test beroende pa packningsgrad.

Figure 3.15 Strength development and strength after frost susceptibility test, depending
on compaction grade

3.4.3 Tjéllyftning

Syftet med denna undersokning var att ta fram dimensioneringsunderlag for PMS-
objekt. De tre olika blandningar som redovisas i Tabell 3.13 undersoktes med avseende
pa tjallyftning enligt Viagverket (2001). Materialen packades i en 600 mm hog
cylinderformat tub, med optimal vattenkvot och packningsgrad som framgér i Tabell
3.13.
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Tabell 3.13 Undersckta applikationer med avseende pa tjallyftning

Table 3.13 Investigated applications related to frost expansion
Applikatio  Beteckning Ballast Flygaska Ce/Me Vattenkvo Packningsgra

n % % % t d
% %
CBO-VU  FAl12+Ce/Me2 86 12 2 6,5 100
CBO-ME  FA12+Ce/Me3 85 12 3 6,5 88
CGO-ME Ce/Me7 - 93 7 26 86

Undersdkningen pa prov, med CBO bestiende av 86 % ballast, 12 % flygaska fran
Vattenfall, 1 % Cement 1 % och Merit (FA12+Ce/Me2), visade att provet inte var
lyftningsbenégen, dvs. ingen lyftning.

Undersdkningen p& motsvarande prov, med CBO bestiende av 85 % ballast, 12 %
flygaska frdn Mailarenergi, 1,5% Cement 1,5% och Merit (FA12+Ce/Me3), visade att
inte heller detta prov var lyftningsbenédgen, dvs. ingen lyftning.

Prov CGO, med flygaska frin Milarenergi, bestdende av 93 % flygaska, 3,5 % Cement
3,5 % Merit, visade att provet inte var lyftningsbendgen, dvs. ingen lyftning. Provet
visade dock negativ lyftning, alltsd kompression, vid frysning, Figur 3.16.

Inget av proven visade nagon lyftning. Materialen kréver alltsa inga sérskilda atgérder
med tanke pa tjillyftning. Prov CGO visar pa negativ lyftning, alltsd kompression vid
frysning, Figur 3.16. Detta beteende kan noteras vid frysning av finkorniga icke
lyftningsbenigna jordar, alternativt tyder detta pa en délig initiell packning. Orsaken &r
en av temperaturen inducerad konsolideringsprocess samt en termisk kontraktion av
partiklarna. Storleken av den negativa lyftningen betraktas som obetydlig for de aktuella
konstruktionerna.

Lyft respektive temp vid 6vre givare
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Figur 3.16  Uppmatt tjallyftning for applikation CGO-ME (Mélarenergi)
Figure 3.16 Measured frost heave, application CGO-ME (Malarenergi)
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3.4.4 Miljotekniska egenskaper

I Steg 1 undersoktes de ingdende materialens totalhalter. I Steg 3 undersoktes
lakningsegenskaper hos CBO med vattenfalls flygaska och CGO med Milarenergis
flygaska. Resultatet frn laboratorieanalyser redovisas 1 Bilaga A (Steg 1) och 3 (Steg
3).

Nedan sker jamforelser 1 syfte att beskriva storleksordningen av totalhalter och
lakningsegenskaper av resultat som erhdllits. For miljobedomningen som siadan
hénvisas till Kapitel 9.

Material
Materialens totalhalter jimfordes med Naturvardsverkets riktlinjer for fororenad mark,
Naturvardsverket 4638 (1997).

En jamforelse mellan totalhalter i flygaskorna frdn Maélarenergi, Visterds och
Vattenfall, Uppsala visade att As, Ba, Cr, Ni och S halterna var hdgre i milarenergis
flygaska medan halterna av Cd och Zn var hogre i Vattenfalls flygaska. Ovriga
undersokta element hade i storleksordning samma halter, Bilaga A. En jdmforelse mot
Naturvérdsverkets generella riktvirden, Naturvirdsverket 4638 (1997) visade att
halterna ligger pa motsvarande nivd eller under riktvirden for mindre kénsligt
markanviandning.

Ballast undersoktes med avseende pé totalhalter och lakbarhet, WSP (2004) och WSP
(2004b). Undersokningen visade att samtliga bergprov lag under Naturvardsverkets
griansvarden for deponier, (NFS 2004:10).

Vagkonstruktion CBO och CGO (provkroppar/konstruktionsdelar)

Lakning utfordes pa 89 % ballast, 8 % flygaska och 3 % tillsats av cement och Merit
enligt CEN 14405 metoden. Lakvattnet analyserades for beddmning av olika metallers
lakbarhet. Vid kolonnforsoket har vitske-/ fastfasforhallanden (L/S, dvs. liquid solid
ratio) 0,1, 0,2, 0,5, 1, 5, 5 och 10 undersokts med avseende pa metallinnehall.

Lakbarheten hos provkroppar med CBO och CGO jimfordes med mottagningskriterier
for inert avfall NFS 2004:10 och finska riktvirden for ateranvindning av material,
Finska Statsradet (2006).

Undersdkningen visade att CBO med Vattenfalls flygaska gav 5 -100 ganger ligre
varden 4n mottagningskriteriet for inert avfall bade vid 1ag L/S-kvot pa 0,1 och vid hog
L/S-kvot pa 10, NFS 2004:10, se Bilaga C. Enligt de finska kriterierna skulle
applikationen kunna nyttjas med eller utan asfaltbeliggning utan restriktioner.
Blandningsforhéllandet som undersoktes i Steg 3 édndrades till 86 % ballast, 12 %
flygaska och 2 % cement/Merit. Andringen beddms inte paverka applikationens
lakningsegenskaper namnvart.
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En CBO-16sning med flygaska frin Milarenergi, med 85 % ballast 12 % flygaska och 3
% tillsatsmedel beddms ge motsvarande lakningsegenskaper som med Flygaska frén
Vattenfall.

Lakningsresultat utfort pa 98 % flygaska och 2 % tillsats av cement och Merit (CGO)
visade att vid 1&g L/S lika med 0,1 lag lakbarheten under det som anges 1 kriteriet for
inert avfall. Vid L/S pd 10 1ag lakbara halten av Ba och Mo Over kriteriet for inert
avfall, Bilaga C. Enligt de finska riktvirdena for &tervinning kan CGO nyttjas med
asfaltbeldggning. Den utforda tekniska undersokningen visade dock att tillsatsen av
cement och Merit 5000 bor hojas till 7 %. Bedomningen ar att lakbarheten av metaller
minskar med tillsats av cement och Merit, Macsik och Thurdin (2003).
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4 Dimensionering och miljobedémning

Detta kapitel beskriver utféord dimensionering och den miljobeddmning som gjorts i
projektet.

4.1 Dimensionering med PMS Objekt

Som utgéngspunkt for projektet har varit att genomfora en dimensionering med hjélp av
Vigverkets berdkningshjalpmedel (PMS-Objekt) och dirmed kunna anvénda resultatet
bade pa allmédnna vagar (statliga), kommunala gator och enskilda védgar och gator.

For dimensionering i PMS Objekt krivs information om tv processer, dels barféorméiga
och dels tjallyftning. Vad géller barforméga sa karakteriseras materialen frimst med en
styvhetsmodul (E-modul) och for tjéllyftningen behovs frdmst information om
lyfthastigheten. Den dimensionering som gors héir behandlar framforallt barférmagan
hos végkonstruktionen men hansyn har dven tagits till de tjillyftande processerna.

En konstruktionsdels E-modul dr en stark forenkling av barformégan. Det omfattar
antaganden om att materialet ar linjdrelastiskt, homogent, isotropt och inte
spanningsberoende. S& dr tyvérr oftast inte fallet men detta dr dagens som man far
anpassa sig till for att klassa material enligt Vigverkets normer. E-modulerna som &r
indata till PMS Objekt skall anges med sdsongsvariationer. Detta innebér att man skall
koppla det till variation i vatteninnehall och temperatur. For nya applikationer dir det
finns f4 referensobjekt kan forhoppningsvis en korrelation skapas mellan till exempel
enaxiella tryckforsok eller triaxialtester och uppmita viarden fran félt. Ett ungefarligt
intervall for uppskattning av E-modulen kan da skapas dven om det inte &r helt teoretisk
korrekt och kan anvindas som ett riktvirde.

Samtidigt finns det finns ingen direkt koppling mellan traditionella laboratorietester och
de E-moduler som finns i normerna och som &r indata till PMS Objekt. Det ndarmsta det
gir att komma &dr genom fallviktsundersokningar pd fardiga konstruktioner. Fér nya
applikationer diar det inte finns i ndgon fdrdig 10sning bor di ldmpligen goras
”benchmarking” mot andra 16sningar for att kunna gora en koppling mellan exempelvis
tryckhéllfasthetsforsok, triaxialforsok och E-moduler.

4.1.1 Indata - Styvhetsmoaduler

For att fa fram information om lagermoduler for applikationer liknande de som skall
anvindas 1 detta projekt har en inventering genomforts. Syftet med studien var att hitta
pilotobjekt ddr antingen en stabilisering av de obundna lagren i en vigdverbyggnad
utforts eller dér bar- och/eller forstarkningslagret helt utgors av ett stabiliserat lager.
Denna sammanstéllning redovisas 1 Bilaga D. Inom ramen for studien soktes dven
kunskap om fallviktsmétning finns f6r identifierade projekt. For det stabiliserade
materialet har viss del av informationen himtats fran det si kallade SwePave-konceptet,
Ekdahl et al. (2004), som tillampats i flera projekt och dar stabilisering ingér.

Sammanfattningsvis konstateras 1 studien att ett fital forsok gér att finna dar flygaska
nyttjats med eller utan cement/Merit. Annu firre 4r de pilotobjekt som foljts upp och
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utvirderats med fallvikt. Overhuvudtaget forefaller antalet pilotobjekt dir stabilisering
utforts pa de obundna lagren vara mycket fa till antalet 1 Sverige.

I Uppsalatrakten har ett flertal mindre objekt uppforts i form av skogsvigar, dir de
obundna lagren, som har en tjocklek av cirka 40 cm, utgdrs av flygaska som solitért
material eller flygaska + grus. Resultaten fran dessa védgar har enligt uppgift varit goda,
men uppfoljning saknas i form av fallviktsmdtningar. Dokumentation kring vilka objekt
som uppforts, och vilka som direfter utvirderats ar bristfillig och ofta nar inte
informationen ldngre &n till den ansvarige for ett specifikt projekt.

Det underlag som finns &dr séledes mycket begransat och det dr svart att dra nagra
slutsatser om styvhetsmoduler dven i de fall dér fallviktsmétningar finns. I regel saknas
en kontinuerlig uppfoljning med fallviktsmitning under flera ars tid, vilket é&r
nddvéndigt for att kunna jimfora resultat. Resultaten frén ett fatal métningar ar starkt
beroende av till exempel vattenkvoten i terrassen och sdledes ocksd styvheten i
densamma, vilket har betydelse for hela vigkonstruktionens styvhet.

Vid samtliga forsok har sdllan information om lagermoduler (E-modul hos en
konstruktionsdel, t ex ett stabiliserat barlager) patriffats som kan ge vigledning om det
aktuella materialets E-modul. Asikter av subjektiv karaktir har dominerat i
inventeringen. Utover den input som utgjorts av finska erfarenheter har bl a foljande
kommentarer erhéllits under inventeringen frn svenska aktorer.

e Vid berdkningar i PMS Objekt bedoms CG-stabilisering ge ett bundet lager vars
E-modul motsvarar hélften av den i laboratorium uppmaitta Asp T., (2007).

e Pettersson O., (2007) anség att dimensionering med MS Objekt skulle bli
mycket oséker &ven om E-moduler for flygaska aterfanns for vissa pilotobjekt.

e Cement + Flygaska fran Milarenergi har vid laboratorietester fran féaltobjekt
visat sig ha en E-modul omkring 4 GPa. Tiden kan ha betydelse for E-modulen
pa grund av att de puzzolana reaktionsprodukterna 6kar med tiden. Persson P-E.,
(2007).

o Ett alternativ till PMS Objekt, Vag 5, utvecklas av Vagverket. Detta program
ska vara mer 6ppet for stabiliserade material Huvstig A.,(2007).

e Ett cementbundet barlager innehar normalt en tryckhéllfasthet av 12-15 MPa,
Jansson S., (2007).

4.1.2 Val av styvhet och uppbyggnad for att undvika
reflektionssprickor i slitlager av asfalt

For stabiliserade applikationer som skall ligga direkt under en asfalt &r det av vikt att
materialet inte blir for styvt eftersom detta kan leda till temperatur- och
rorelseinducerade sprickor, jamfor t ex Ringvigen Malmo. For att undvika dylika
reflexionssprickor 1 slitlager av asfalt bor maximal enaxlig tryckhallfasthet begrinsas
till ca 2 MPa, se t ex Ekdahl (2004).

36



VARMEFORSK

For att ytterligare minimera risken for reflektionssprickor anvinds ofta ocksa en
polymermodifierad asfalt. Eventuellt kan man dven anvénda sig av ett obundet bérlager
som “friktionslager” mellan det stabiliserade materialet och asfalten. Detta lager kan i
sa fall ta upp de rorelser som eventuellt uppstar.

De svenska erfarenheterna baseras framst pa stabilisering med cement/kalk som
bindemedel och med ledning av dessa forefaller det som naturligt att tillimpa ett
“rullager” da tryckhallfastheten for de aktuella applikationerna ar betydligt storre dn 2
MPa och att kravet pa frostbestdndighet indirekt ocksd kommer att ge tryckhallfastheter
hogre #n dessa 2 MPa. A andra sidan visar finska erfarenheter, Lahtinen (2007), att
konstruktioner dar ocksd flygaska anvints som bindemedel inte gett upphov till
reflexionssprickor i asfaltbeldggningar. I detta projekt kommer vi dérfor att fororda den
konservativa losningen, dvs ett obundet lager mellan det stabiliserade lagret och
beldggningen. I pilotskala rekommenderas dock att jimforelser géras mellan dessa tvé
typlosningar, med eller utan ett "rullager”.

4.2 Trafikforutsattningar

Grundldggande trafikdata i Tabell 4.1 har anvénts i dimensioneringarna. Trafikdata for
Lv 256 har hamtats fran projekteringsunderlag WSP (2007). Trots att dessa trafiksiffror
anvints har vi i detta projekt inte fullstiindigt kunnat aterskapa de typsektioner (OB-
konstruktioner) som har angivits. Skillnaden 1 konstruktionerna ligger i att det angivits
ett nagot tunnare asfaltslitlager (-5 mm), ett tjockare AG-lager (+20 mm) och ett nagot
tjockare forstirkningslager (+5 mm) for referenskonstruktionen gentemot de
berdkningarna som gjorts i detta projekt.

For den enskilda védgen har trafiksiffror inte funnits tillgdngliga. Istéllet har
trafikbelastningen itererats fram med utgdngspunkt att pa ett rimligt sitt “matcha” de
typsektioner (500 mm) som angivits i Projekt Vag 56/70 forbi Sala.

Tabell 4.1  Grundlaggande indata till PMS Objekt
Tabel 4.1  Basic data used for PMS Object

Lv 256 Enskild vig
Klimatzon 2 2
Ref.hastighet 70 50
Lén Vistmanland Vistmanland
ADTk 1700 100
Trafikforéandring/ar 1.5 1
Andel tunga fordon (%) 5 5
Std.axlar/tungt fordon 1.3 1,3
Beridknat antal std.axlar 946 625 52 763
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4.3CBO a Lv 256

Vid inblandning av olika stabiliserande bindemedel i Overbyggnadsmaterial ndmns
ibland 200 mm som en ldmplig tjocklek (exempel fran vdg 111, forbifart Viken i Skéne
ut- utfort av PEAB). I exemplet frdn vdg 111 anvindes inblandning med cement/merit
(80/20) dar man dimensionerat en enaxiell tryckhéllfasthet efter 28 dagar pd 2 MPa
200C hérdning. Grusmaterialet var av fraktionen 0-40 mm. Detta motsvarar uppskattat
en E-modul (for berdkning i PMS Objekt) som motsvarar ca 2300 MPa. Detta &r
avsevirt hogre dn normala vérden for ett obundet birlager (450 MPa) men samtidigt
betydligt ldgre @n de virden som tillimpas for det ndrmsta material (cementbundet
barlager). For ett sdidant material anvinds styvhetsmodulen (E-modul) 17 GPa oavsett
klimatperiod och klimatzon enligt C4.9.3 1 ATB Vig 2005. Dimensionerande
tryckhallfasthet for att undvika risken for utmattningsbrott var 1 MPa.

Vigen avses fa en stabilisering via en inblandning av bindemedel (flygaska, cement och
Merit). Inblandningen gors i en ballast av krossgrus. Terrassforhallandena varierar 1angs
strickan. Materialtyp 4a har anvints 1 berdkningarna trots att det bitvis &r bittre
forhallanden.

De konstruktioner som fas med PMS Objekt blir da nedanstaende. Berdkning har gjorts
med tva olika materialstyvheter for det stabiliserade lagret eftersom inga direkt tydliga
erfarenheter finns for denna typ av materiallager. Berdkningarna redovisas 1 Bilaga K.
Noteras bor att berdkning med 1300 MPa ér endast avsett som jamforelse. 2300 MPa
betraktas som det realistiska alternativet. De utforda berdkningarna redovisas 1 Tabell
4.2 och jimfors dir med den typsektion (Referens GBO) som foreslagits i Vigverkets
projekt Forbifart Sala. Av Tabell 4.2 framgér att CBO (2300 MPa) ger en betydligt
starkare konstruktion 4n vad som nas pa referensvigen. For att vara nagot konservativ i
bedomningen har som jamforelse ett alternativ med 1300 MPa anvints som exempel.
Aven denna design visar pa en betydligt okad héllfast for att motstd den aktuella
trafiklasten.

Tabell 4.2  Berédknande 6verbyggnadskontruktioner (varden inom parantes fran
typsektioner for den aktuella vagstrackan)

Table 4.2  Calculated superstructure (values in parentheses are from reference road)

Konstruktion/Lager 1. Referens 2.CBO 3.CBO 4.CBO
GBO 2300 MPa 1300 MPa 2300 utan barlager

Slitlager 40 (35) 40 40 40

Bundet barlager 40 (60) 40 40 40

Obundet barlager 80 80 80

Stabiliserat bérlager 250 250 250

Forstirkningslager 420 (425)

Konstruktion 2 med CBO 2300 MPa och obundet birlager (40, 40, 80, 250 mm) ir det
rekommenderade alternativet.

Undersdkning av tjillyftning, Kapitel 3, resulterade att applikationen CBO inte gav
ndgon tjillyftning. En normal GBO, dvs referensen, har ett tillatet tjillyft p4 ca 120 mm.
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Vid berdkningarna har projektet dock utgatt fran ett cementstabiliserat barlager som
mall. En sddan konstruktion har ett maximalt tilldtet tjdllyft pa ca 55 mm. Efter
diskussion med Vigverket och deras Winnerholt (2007), ar det rimligt att anvidnda sig
av samma tilldtna tjillyft for aktuell konstruktion som for en GBO (d v s 120 mm).
Applikationerna 1 projektet har dimensionerats med ett maximalt tjéllyft pa 85 mm.
Dérmed 4r konstruktionen konservativt dimensionerad och erhdller en extra
sakerhetsmarginal med avseende pa tjéllyftning. Med ledning av applikationens
viarmeledningsegenskaper bedoms den inte ge upphov till tgarder for uppfylla krav pa
frosthalka, se dven Kapitel 3.1.1.

4.3.1 Drift- och underhallsaspekter

Béde referensalternativet (1) och CBO alternativet (2) har en teknisk livslingd p4 minst
20 ar avseende asfaltutmattning och minst 40 ar pa terrassen. I en verklig situation
behovs dock underhéllsintervall som ocksé styrs av skador i asfalten som t ex:

e dubbdicksslitage

e aldring av bindemedlet
e stenslipp

e potthil

e sparbildning

e krympsprickor

Sparbildning utgors av beldggningsslitage och permanent deformation (bade 1 gruslager
och 1 asfalten). Slitageberdkningen i PMS Objekt visar pd ett litet beldggningsslitage pa
LV 256 (ca 4 mm 6ver 20 &r) for alla alternativen. Till detta skall laggas ett initialspar
pa maximalt 3 mm. Permanent deformation berdknas inte i PMS Objekt och fororsakas
av efterpackning och plastisk deformation i1 asfalt och obundna lager. Konstruktioner
med stabiliserade lager har mindre permanent deformation en “Referens GBO” eftersom
det stabiliserade lagret forhindrar permanent deformation av fOrstirkningslager och
terrass. Den funktionella livslingden hos slitlagret i "CBO 2300 MPa” ir, pga. den
ringa spdrbildningen, ca 20 ar. Den funktionella livslingden av slitlagret i ”Referens
GBO” dr mellan 15 och 20 ar och beror fréimst pa packning i de obundna lagren.

Framtida underhallskostnader skiljer for "Referens GBO” och ”CBO 2300MPa”
“Referens GBO” behdver troligtvis ett nytt slitlager efter 15 och 20 ar. Detta innebér att
slitlagret behdvs bytas en eller tvd ganger under 40 &r. Om slitlagret behdvs bytas
endast en gang, behdvs ocksé extra forstarkning for att fa tillracklig teknisk livslangd.
”CBO 2300MPa” behdver ett nytt slitlager efter 20 ar. Ingen extra forstirkning behdvs
for att {3 tillracklig livsldngd. I Tabell 4.3 sker en sammanstéllning av dessa dtgérder.
Ovanstdende underhéllscykler &r en estimering av noddvédndigt underhédll och ar
framtagna for att fi en rimlig bedomning som underlag for kostnadsbedomningar i
Kapitel 5.

Tabell 4.3  Jamforelse av drift och underhalisatgarder mellan referens GBO och
overbyggnaden med stabiliserat barlager, CBO 2300 MPa
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Table 4.3  Comparison of operation and maintenance between the reference GBO
and the stabilized superstructure CBO 2300 MPa
Ar Referens GBO CBO 2300MPa
15 Tunnskikt  (+20mm)
20 friasning (-40mm) Tunnskikt  (+20mm)
AG (+40mm)
Tunnskikt  (+20mm)
30 Frésning (-40mm)
ABS (+40mm)
Ovanstaende underhéllscykler &r en estimering av nddvéindigt underhéll och &r framst

uppbyggd for att fi en rimlig bedomning som underlag for LCC berdkningen 1 Kapitel

10.

4.3.2 Typsektion och méngder

Typsektion och materialbehov for konstruktionsdelen framgar nedan av Figur 4.1
respektive Tabell 4.4. Utpetsning utfors enligt ATB Vig.

CBO, STABILISERAD BALLAST (Lv 256)

SR0.25 V0.25 K3.75 K3.75 V0.25 5R0.25
l l | ] |
2.5% 2.5%

\//
BENAMNING POS MM |MATERIAL
STODREMSA 1 160 |ENLIGT 100T0403
SLITLAGER 2 40 |ABT16 160/220 KULKVARNSVARDE <9
BUNDET BARLAGER 3 40 |AG22 160/220 KULKVARNSVARDE <14
OSTAB. BARLAGER 4 80 ENLIGT 100T0403
STAB. BALLAST 5 250 |BALLAST OCH BINDEMEDEL

OVRIGT: EROSIONSSKYDD, MATERIALSKILJANDE LAGER ENLIGT 10070407

Figur 4.1
Figure 4.1

Princip, typsektion pa provstracka Lv 256.
Principle section of Lv 256.
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Tabell 45 Materialdtgang, CBO, med vagbredd pd 8 m. Bindemedlet bestar av
flygaska med lika delar cement och Merit 5000

Table 45  Use of material ,CBO, for road width 8 m. Binder consists of fly ash and
equal amounts of cement and Merit 5000

Lager- Torrdensitet ~ Ballast, Flygaska, Cement/Merit  summa summa
tjocklek  kg/kbm ton/100m  ton/1000 5000 ton/100m bindemedel  bindemedel
m [85 %] [12 %] [3 %] ton/100m ton/880m
0,15 2150 219 31 4 39 341
0,25 2150 366 52 6 65 568
0,35 2150 512 72 9 90 795

4.4 CGO - Enskild vag

En inventering av utforda provstrackor har genomforts i projektet. Baserat pd forsok vid
Uppsala kan uppskattas att flygaska som solitdrt material inte ger ndgon mirkbar
hallfastokning jamfort med ett ordindrt och vil packat barlager. Detta leder till en E-
modul pad ca 450 MPa. Tidigare erfarenheter visar pad att man dven bor tillsitta
cement/Merit for att klara kraven pa frostbestdndighet. En sddan materialtillsittning ger
ocksa en betydligt styvare konstruktion. I det foreliggande projektet har betydande
héllfasthet uppméts diar cement och merit tillsats flygaskan och som underlag for
dimensionering har en E-modul pa 4 000 MPa antagits.

Om man anvinder sig av grus som slitlager fir man nedanstdende berdknade
konstruktioner, se Tabell 4.6. Trafikdata dr dock nagot osdker for grusvigen (se Kapitel
3). Berdkningar redovisas 1 Bilaga L.

Tabell 4.6  Beraknande dverbyggnadskonstruktioner for enskild vag
Table 4.6  Calculated superstructure for private road

Lager Referens GO CGO-4000 CGO-Opt*
Grusslitlager 50 80 80
Aska/cement/Merit - 200 250
Bérlager 100 - -
Forstiarkningslager 350 - -
Skyddslager - - -

*Av utforandeskal rekommenderas att lagret utférs med 250 mm tjocklek.

Rekommenderad éverbyggnadskonstruktion for provstrickan ir CGO-Opt.

Drift- och underhallsaspekter relaterat till den enskilda vigen beskrivs i Kapitel 6.
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4.4.1 Typsektion och méngder

Typsektion och materialbehov for konstruktionsdelen framgar nedan av Figur 4.2
respektive Tabell 4.7. Utpetsning utfors enligt ATB Vég.

CGO, STABILISERAT LAGER AV BINDEMEDEL
(ENSKILD VAG)

K35-6M

' S~

BENAMNING POS MM  [MATERIAL
GRUSSLITLAGER/STODREMSA 1 80 |ENLIGT 100T0407
STAB. LAGER 2 250 [BINDEMEDEL
FORSTARKNINGSLAGER 3 0

OVRIGT: EROSIONSSKYDD, MATERIALSKILJANDE LAGER ENLIGT 100T0407
Figur 4.2  Princip, typsektion & provstracka Enskild vag.

Figure 4.2  Principle section for private road, “Enskild vag™ .

Tabell 4.7  Materialatgéng, CGO, med vagbredd pa 3,5 m. Bindemedlet bestér av
flygaska med lika delar cement och Merit 5000

Table 47  Use of material, CGO, road width 3.5 m. Binder consisting fly ash and
equal amounts of cement and Merit 5000

Lager- Torr Ballast, Flygaska, Cement/Merit, Summa Summa
tjocklek,m  densitet, ton/100m  ton/100m  ton/100m [7 %]  binde-medel, bindemedel,
kg/m’ [0 %] [93 %] ton/100m ton/600m
0,15 1450 0 71 6 76 457
0,25 1450 0 118 8 127 761

4.5 Miljobedémning

Miljobedomningar kan utforas péd olika nivder, exempelvis materialniva, platsspecifik
niva, miljosystemanalys nivd (LCA). Beddmning pa materialnivd bedoms ge svar pd om
materialet dr lampligt att gd vidare med till ndsta bedomningsnivé eller inte. I den
platsspecifika nivin bedoms emissionerna fran en specifik applikation och omgivning
under och efter applikationens brukstid. P4 miljosystemniva goérs en avvigning av
resurs- och hushallningsaspekter for aktuell applikation.
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4.5.1 Platsspecifik bedémning av féroreningsrisk

Nedan redogdrs en platsspecifik beddmning av CBO med flygaska fran
Miilarenergi/Vattenfall pa linsvig 256 (0/870 — 1/750) och av CGO med flygaska fran
Milarenergi pa en enskild vég (grusvég) parallellt riksvdg 70, 1/200 — 1/800.

Allmant

Inom ramen for projektet ingick att utfora en platsspecifik beddmning av
fororeningsrisk. Denna beddmning utférs med stdod av Bendz et al. (2006) och
Vigverket (2007). Underlaget for beddmningen utgérs av materialens totalinnehall,
konstruktionsdelarnas lakningsegenskaper av @mnen, vigkonstruktionens utformning
och omgivningsforutsdttningarna relaterat till de valda provstréckorna.

Miljoriktlinjer f6r askanvindning beddmning baserat pad totalhalter och
lakningsegenskaper hos flygaskor fran bio- och kolbrinsle utférdes av Bendz et al.
(2006). Miljoriktlinjerna indikerar att de flesta askorna kan komma till anvandning i
anldggningskonstruktioner utan att innebdra mer dn ringa risk for de generella scenarier
som berdkningarna baserades pa.

Avstamning av miljoriktlinjerna gors baserat pa végledning for alternativa material i
vag- och jarnvigsbyggnad Vigverket (2007). Information avseende provstrickorna
inhdmtades frdn Vigverkets projekteringsunderlag, Arbetsplan for vdg 67 och 70 vid
Sala, MKB 1995, Naturvérdsverkets kartverktyg ’Skyddad natur”, Naturvdrdsverket
(2007) och SGU:s ”Brunnsarkiv”’, SGU (2007). Den platsspecifika bedomningen
utfordes enligt Vagverket (2007), som vérderar emissioner:

e frén en konstruktion och i den ingdende material, dvs. anvindningen

e till den omgivning dir konstruktionen ar lokaliserad

e under tiden da konstruktionen anvénds
Bedomningen avser emissioner till mark, vatten och luft genom transport i 16st fas
(vatten), fast fas (t ex damning) och dess paverkan pa manniskors hélsa och miljé under
anviandning och efter avveckling.

Bindemedlet i denna studie utgjordes av flygaska med tillsats av cement och Merit.
Undersokningen visar att tillsatsen av cement och Merit bidrar bl.a. till forbattrade
hallfasthetsegenskaper och frostbestindighet. Tvd konstruktionsdelar undersoktes
baserade pd flygaska:

e ballast stabiliserad med flygaska, cement och Merit (jmf CBO)
e flygaska med tillsats av cement och Merit (jmf CGO).

Utférda lakningsforsok

Lakningsforsoken, som gjordes i Steg 2, utfordes pa tva blandningar, CBO och CGO, se
ovan.
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I fallet med CGO utfdrdes lakningen pa en blandning bestende av 98 % TS flygaska
med tillsats av 2 % TS cement/merit, Bilaga C2. I steg 3 hdjdes dock tillsatsmdngden
cement/merit till 7 % TS for att klara frostbestdndigheten hos konstruktionsdelen. En
hdjning av bindemedelsmingden medfor att lakningen fran materialet bedoms minska,
dvs. miljomadssigt dr det en fordel att nyttja mer bindemedel.

I fallet med CBO utférdes lakningen pa en blandning bestaende av 89 % TS ballast, 8 %
TS flygaska och 3 % TS cement/merit, Bilaga C2. I steg 3 dndrades tillsatsméngden
frdn 8 % TS till 12 % TS flygaska och frédn 3 % TS till 2 % TS cement/merit. Syftet var
att klara frostbestdndigheten hos konstruktionsdelen. Det dndrade receptinnehallet
bedoms péverka konstruktionsdelens lakningsegenskaper enbart marginell.

Nedan redogdrs en platsspecifik beddmning av CBO med flygaska fran
Miilarenergi/Vattenfall pa linsvig 256 (0/870 — 1/750) och av CGO med flygaska fran
Milarenergi pa en enskild vég (grusvdg) parallellt riksvdg 70, 1/200 — 1/800.

CBO
Lakningsundersokning pa konstruktionsdelen visar att lakbarheten av metaller &r lag,
Bilaga C2. Framsta orsaken dr att cement och Merit minskar lakbarheten:

e genom hydratiserings och puzzolana reaktioner,

e genom att ballastmaterial utgor ca 85 % av TS innehéllet

e genom att provet packas vid optimal vattenkvot.

Dessa parametrar dr ddrmed ocksé viktiga vid faltkontroll. En motsvarande konstruktion
pa riksvdg 90 vister om Sollefted visar att konstruktionsdelens permeabilitet &dr 1ag,
Maicsik och Thurdin (2003) och att utlakningen av dmnen &r begridnsad Thurdin (2004).

Forsoksstrackan ligger pa lansvag 256 (0/870 — 1/750) s6der om Sala, mellan Lilla och
Stora Stampers, se Bilaga F. Den nya strackningen ligger ca 200 m norr om den
befintliga ldnsvdg 256. Enligt MKB (1995) ér det ett bilte av skog som kommer att
skiljer av den nya strickningen fran bebyggelsen. Inga skyddade omréden forekommer
langs végstrackningen enligt Naturvardsverkets kartverktyg Skyddad natur. Enligt
brunnsarkivet, SGU (2007), finns det enbart 3 brunnar uppstroms strickan, ca 200 m
sOder om den nya strackningen.

Damningsrisken minimeras genom att bindemedlet befuktas, vilket dr dven ndodvandigt
ur teknisk synpunkt. Blandningsforhallandet bedoms bli mellan 14 — 20 % (procent av
torrvikt) bindemedel och 80 — 86 % ballastmaterial.

Transport av dmnen fran konstruktionen sker i huvudsak med vatten. Midngden vatten
som passerar konstruktionen begrinsas av asfaltlager. Vigdiken minimerar risken for
infiltration av yt- och grundvatten. Inga vattendrag korsar strickorna.

En samlad beddmning av konstruktionsdelen CBO #r att flygaska-, cement- och
Meritstabiliserat ballastmaterial 1 den nu aktuella konstruktionen och 1 den aktuella

omgivningen dr mindre dn ringa fororeningsrisk.
CGO
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Lakningsundersokning pa konstruktionsdelen visar att lakbarheten av metaller &r
generellt lag, Bilaga C2 . En jdmfOrelse med kriteriet for inert avfall visar att
lakbarheten av molybden fran CGO-prov tangerar detta. Frimsta orsaken till den
begransade lakbarheten dr att cement och Merit minskar lakbarheten:

e genom hydratiserings- och puzzolana reaktioner,

e genom att provet packas vid optimal vattenkvot.

Dessa parametrar dr didrmed ocksd viktiga vid faltkontroll i falt. Resultat fran
faltuppfoljning av en grusvig, stabiliserat med flygaska frén Stora Enso Fors bruk visar
att transport av tungmetaller fran konstruktionen via yt- och grundvatten dr begrénsad.
Transporten av tungmetaller frin naturmaterial ligger i samma storleksordning som fran
en konstruktion med flygaska, Mécsik 2006. Létt lakbara &mnen som Na, K, sulfater
etc. styrs av médngden vatten. Vattenomsdttningen begrinsas genom packning som ger
en tidthet motsvarande < 25 mm/ar, vilket begrinsar utlakning av bl.a. Na, K och
sulfater.

For att undvika damning pd plats levereras bindemedlet jordfuktigt” tillstind (med
vattenhalt pa ca 20 %).

Transport av dmnen fran konstruktionen sker i huvudsak med vatten. Nederbordsvatten
som passerar konstruktionen begrinsas av CGO-konstruktionens tithet. Vigdiken
minimerar risken for infiltration av yt- och grundvatten.

Den samlade beddmningen av konstruktionsdelen CGO i den aktuella omgivningen ir
att den utgoér mindre én ringa fororeningsrisk.

4.5.2 Resurs- och hushallningsaspekter

En detaljerad avvigning av resurs- och hushéllningsaspekter for de aktuella
applikationerna har inte ingatt i uppdraget for projektets genomforande. Diaremot gors
en avvigning baserat pad Kiarrman et al. (2004) och Kérrman et al. (2006) som underlag
for en “’kvalitativ”’ beddomning och upprittande av anmélan. Undersokningen Kédrrman et
al. (2006) visade att nyttiggérande av flygaskor 1 grusvédgar dr fordelaktigt ur
utlakningssynpunkt jamfort med andra applikationer och deponering. Resurs- och
hushéllningsaspekter varierar beroende pa objektspecifika faktorer sdsom t ex
transportavstand.
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5 Kalkylunderlag

Som underlag for Vigverkets projekt Viag 56/70 forbi Sala upprittades ett
kalkylunderlag. Det skall tjina som underlag for deras bedomning av kostnader for
utforande av provstrackorna och beslut om genomforande. Kalkylunderlaget bestar av
en arbetsbeskrivning, anmélan samt ett kontrollprogram.

5.1 Arbetsbeskrivning

Arbetsbeskrivningen, se Bilaga E har upprittats baserat pa erfarenheter av utférande av
liknande projekt i Sverige och Finland.

5.2 Anmalan

Infor nyttiggérande av applikationerna Overenskoms med Vigverkets projekt att
upprétta ett forslag till anmélan. Utformningen av anmélan baserades pad Viagverket
(2007) och redovisas i Bilaga F och G. Detta forslag pa anmélan utgdér underlag for
Vigverkets anmélan som planeras tillstdllas det kommunala milj6kontoret.

5.3 Kontrollprogram

For att kontrollera/verifiera applikationernas funktion i konstruktionen bor kontroll
utforas 1 filt av bade tekniska och miljoméssiga aspekter. Darfor upprittas ett
kontrollprogram med syftet att verifiera olika funktionella egenskaper i samband med
utforande och anvindning av applikationer samt utgora ett kalkylunderlag.

For denna kontroll upprittades program for respektive applikation baserat pd ATB Vig,
Kapitel G3 med avseende pé tekniska egenskaper. Miljoeffekter foreslés kontrolleras i
miljoprogrammet genom analys av jord-, ytvatten- och grundvattenprover fore och efter
utforandet av provstrickor. Dessutom rekommenderas att olika referensprover fore
vigkonstruktionen byggs. Kontrollprogrammen redovisas i Bilaga H och 1.
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6 Ekonomisk potential

Syftet med den ekonomiska analysen av de bada applikationerna CBO (Lv 256)
respektive CGO (Enskild vig) #r att bedéma den ekonomiska potentialen i ett
livscykelkostnadsperspektiv. Detta perspektiv ger en mojlighet att bedoma kostnader i
ett vidare sammanhang och forutom investeringskostnader ocksd bedéma drift- och
underhallskostnader.

Inledningsvis genomfordes en inventering av olika verktyg for berdkning av
livscykelkostnad for vagprojekt, Tabell 6.1. Av de inventerade metoderna valdes att
utgd frdin MNV-metoden som utarbetats av Vigverket, VV Publ. 1991:053. Metoden
valdes eftersom den kan anpassas och begrénsas till fragestillningarna och tillgénglig
data i de aktuella végprojekten inom ramen for projektet. Metoden ar lamplig for att
jamfora olika alternativ for ett specifikt investeringsprojekt. I MNV-metoden summeras
och redovisas investeringskostnaden och framtida drift- och underhallskostnader
omréknade till nuvérde per kvadratmeter vég.

Tabell 6.1  Inventerade metoder infor val av LCC-modell och tillhérande aspekter

Table 6.1  Methods for selection of LCC-model and included aspects
Modell Aspekter

Investeringskostnad
DoU-kostnad
Nuvirdeskostnad
Samhallskostnad
Yttre miljo (trafik)
Arbetsmiljokostnader

Restvirde
Arskostnad

Ao Ne

—
o
—
o
—
o
—
fov)
—
o
Z
(¢}
Z
(¢}

~
fob)
—
o
e
o
~
fob)
~
o)

MNV® Ja Ja Ja
Olofsson® Ja Ne Ne

Z
o
)
" Z
o
Z
o
Z
o

o =

Lonsamhetskalkyl® Ja. Ja 7 Ja. Ja Ne Ne

Lonsamhetskalkyl Ne Ja Ne Ne Ja Ne Ne Ne

DOU(S) g ° 9 ° 9 9
—El—ll—l_rrr']—li_r']‘ﬁl‘]—u) VV Publ. 1997:126, (2) VV Publ. 1991:053, (3) Ullberg (2007), (4) Holmvik och Wallin (2007), (5) Holmvik och Wallin (2007)

6.1 Gemensamma forutsattningar

De konstruktioner som ingétt i analysen dr de optimerade stabiliserade 6verbyggnaderna
CBO (rekommenderad konstruktion), CBO-alt (CBO utan obundet birlager) och CGO
och referenskonstruktionerna & Lv 256 respektive enskilda vdg. Analysen har
avgrinsats till att omfatta investeringskostnaden och den uppskattade drift och
underhallskostnaden for de bada objekten. De framtida drift- och underhallskostnaderna

har rdknats om till nuvirde med 4 % kalkylrdnta, Vigverket (1997) och SIKA (2005).
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En hogre kalkylrdnta skulle leda till att det blir ett ligre nuvirde pd en framtida
investering.

Som utgangspunkt for analysen anvidnds projekteringsunderlaget avseende
typkonstruktioner. Som referensalternativ anvénds de dverbyggnader som foreslagits i
Vigverkets projekt och som ocksd de dr baserade pd en dimensionering enligt ATB
Vig. Gemensamma fOrutsdttningar for jamforelse med MNV metoden mellan det
stabiliserade alternativet och 0-alternativet framgar av Tabell 6.2.

Tabell 6.2  Gemensamma forutsattningar vid jamforelse av LCC-kostnader
Table 6.2  Basic data for comparing LCC-costs

Vigdata Trafikdata

Lingd ADTy,

Bredd Trafikmix
Hastigheter Trafikutveckling
Livslangd Trafikens fordelning
Rénta

I LCC-analysen har underhallsstrategiernas paverkan pa trafikanterna grovt uppskattats
for applikationen CBO. For den enskilda vigen med grusslitlager har denna kostnad
inte studerats eftersom representativa indata for trafikkantkostnader saknas.

Generellt sett sd Okar trafikkantkostnaderna d& underhdllsatgdrderna utférs genom
begransad framkomlighet och 6kad olycksrisk. Ur ett samhéllsekonomiskt perspektiv &r
fa underhallstillfallen som ocksa genomfors under kort tid efterstravansvart, Vigverket
(1997).

6.2CBO & Lv 256

6.2.1 Vdégkonstruktioner

Uppbyggnaden av de jimforda konstruktionerna presenteras i Tabell 6.3. De bada
konstruktionerna dr dimensionerade med PMS Objekt, se Kapitel 4.

Tabell 6.3  Uppbyggnad av referenskonstruk.tlionen_lé’l Lv 256 (Referens GBO) och den
stabiliserade konstruktionen (CBO, CBO-alt)

Table 6.3  Construction of superstructure of Lv 256 (reference GBO) and the
stabilized construction (CBO, CBO-alt)

Lager Referens GBO CBO CBO-alt
(konstruktionsdelar) [mm] [mm] [mm]
Slitlager 40 40 40
Bundet barlager 40 40 40
Obundet barlager 80 80 -
Stabiliserat lager - 250 250
Forstarkningslager 420 - -
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6.2.2 Livslangd

Livslingden for konstruktionerna har ocksa berdknats med hjdlp av PMS-Objekt. 1
Tabell 6.4 redovisas resultaten sdkerhetsfaktorer relativt det dimensionerande antalet
standardaxlar enligt ATB VAG. Intervallet i sikerhetsfaktor for CBO baseras pa
antaganden om lag uppnadd eller h6g uppnddd styvhetsmodul.

Tabell 6.4  Sékerhetsfaktor vid dimensionering med PMS-objekt baserat
pa dimensionerande antal standardaxlar

Table 6.4  Safety factors used in calculations with PMS-objekt

Lager Dimensioneringstid Referens GBO CBO och CBO-alt
Slitlager 20 ar 1,0 3,5-7,5
Terrass 40 ar 1,9 8,5-13,5

Det framtida underhallsbehovet under en 40-arsperiod &r uppskattat i avsnittet
”Dimensionering”, Kapitel 9 och framgar av Tabell 4.3.

6.2.3 Ekonomiska parametrar

Anldggnings- och drift- och underhillskostnaderna dr normaliserade per kvadratmeter
vég. I Tabell 6.5 redovisas anvdnda kostnadsuppskattningar som ingar i LCC-modellen.
Kostnaderna for respektive lager omfattar material och produktionskostnader for vigen.
For alla konventionella lager har prisuppgifter fran aktuellt vigprojekt anvints. |
kostnaderna for det stabiliserade lagret har materialkostnad inkluderats for
ballastmaterial, cement och merit, blandningskostnad, 50 km transport av fardigt
material och utldggning i konstruktionen. Flygaskorna har forutsatts tillhandahéllas fritt
utlastningsplatsen, dvs vid forbranningsanldaggningen.

Tabell 6.5 Antagna kostnader LCC-analysen, kr
Table 6.5  Assumed costs for LCC-analysis, SEK

Lager Referens GBO CBO CBO-alt
[SEK/m’] [SEK/m’] [SEK/m’]
Overbyggnad
Slitlager 70 70 70
Bundet barlager 65 65 65
Obundet barlager 13 13 -
Stabiliserat lager - 55 55
Forstarkningslager 35 - -
Underhallsatgarder
Tunnskikt +20 mm 35 35 35
Frasning, AG +40 mm, tunnskikt +20 mm 124 - -
Frasning, ABS + 40 mm 89 - -
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6.2.4 Resultat

Berdkningar enligt den sk MNV-metoden framgar av Bilaga J . Resultatet av LCC-
analysen visas i Figur 6.1. Investeringskostnaden for CBO (203 SEK/m?) 4r hogre
jamfort med den konventionella 6verbyggnaden, referens GBO (183 SEK/m?), dvs ca
10% hogre kostnad. Investeringskostnaden for CBO-alt dr 190 SEK/m’. Inkluderas
driftskostnaderna i analysen blir resultat det omvénda och nuvirdeskostnaden blir ldgre
for det stabiliserade alternativen, ca 27 SEK/m” ligre for CBO respektive 40 SEK/m’
for CBO-alt, billigare jaimfort med det konventionella alternativet pa referensstriickan
eller ca 24-28 % ldgre kostnad dver den aktuella 40 &rs perioden.

300

250

200 - o —

150

@ DoU
O Investering

SEK/m2

100

50

0 T T
GBO (REFERENS) CBO CBO-alt

Figur 6.1  Resultat av LCC-analysen redovisat som nuvarde for en livscykel om 40
ar med 4 % kalkylranta for olika alternativa 6verbyggnader a Lv 256.

Figure 6.1 Result of the LCC-analysis for different super structures for Lv 256 over a
period of 40 years using 4 % interest rate.

Nuvédrdesberdkningarna visar att det dr ekonomiskt motiverat med den hdgre
investeringskostnaden ndr drift- och underhallskostnaderna beaktas vid investeringen.
Efter en 40-&rsperiod &r det strukturella tillstindet for terrassen bittre &n for CBO och
CBO-alt eftersom konstruktionen ir verdimensionerad med 2-6 ggr kravet. Det innebir
att fOrutsittningarna for att uppgradera vigen efter dimensioneringstidens slut &r béttre
jamfort med det konventionellt byggda referensalternativet. Konsekvenserna for
vigkonstruktionen blir ocksd mindre om trafikmadngden och/eller axellasterna dkar.

Ur ett funktionsentreprenadsperspektiv dr det intressant att se hur kostnaderna fordelar
sig Over tiden. I Figur 6.2 redovisas ndr investerings och drift- och underhills-
kostnaderna infaller i tiden under en 40-ars period. Eftersom det ror sig om faktiska
kostnader har inte kostnaderna reducerats med kalkylrinta.
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Figur 6.2 Oversikt dver hur kostnaderna for investering och drift- och underhall
fordelar sig under en 40-ars period.

Figure 6.2 Distribution of costs, investment and operation, over a 40-years period.

6.3 CGO - Enskild vag

6.3.1 Védgkonstruktion

Uppbyggnaden av de konstruktioner som jamfors presenteras i Tabell 6.6. De bada
konstruktionerna dr dimensionerade med PMS Objekt. Referenskonstruktionen ir en
konventionell grus dverbyggnad (GO) enligt ATB viig. Fér den cementstabiliserade
grusdverbyggnaden (CGO) har styvhetsmodulen uppskattats.

Tabell 6.6  Uppbyggnad av referenskonstruktionen (Referens GO) och den
stabiliserade konstruktionen (CGO)

Table 6.6  Design of reference structure (Referens GO) and the stabilized
construction (CGO)

Lager Referens GO CGO
(konstruktionsdelar) [mm] [mm]
Grusslitlager 50 80
Birlager 100 -
Stabiliserat lager - 250
Forstirkningslager 350 -

6.3.2 Livslangd

Livsldngden for konstruktionerna har berdknats med hjdlp av PMS-Objekt. I Tabell 6.7
redovisas resultaten sakerhetsfaktorer relativt det dimensionerande antalet standardaxlar
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enligt ATB VAG. For grusviger saknas ett beridkningsbaserat dimensioneringskriterium
for slitlagret utan tjockleken bestims utifrdn ADT. Sikerhetsfaktor for trycktdjning i
terrass for CGO ir baserad p4 berikningar med ett tunnare slitlager &n som beriiknats
och antas darfor vara storre &n det som berdkningarna visade eftersom
overbyggnadstjockleken okats.

Tabell 6.7  Sakerhetsfaktor vid dimensionering med PMS-objekt baserat pa
dimensionerande antal standardaxlar

Table 6.7  Safety factors used in calculations with PMS-objekt.

Lager Dimensioneringstid Referens GO CcGO

Terrass 40 ar 2,1 >4

I LCC-analysen har uppskattad livslingd for terrass for en CGO-dverbyggnad vara
dubbelt s ling avseende antalet standardaxlar jimfort med referens GO. Vid 40 ar
belastas dirfor GO-konstruktionen med en forstirkningsatgird motsvarande ett nytt bér
och grusslitlager.

Det finns idag ingen accepterad metod att forutse drift- och underhallsbehovet for
grusvégar avseende dtgdrder, Alzubaidi (1999, 2002), Vigverket och Banverket (1999)
och Johansson (2005). I LCC-analysen har dérfor drift- och underhéllsitgirderna
antagits vara lika fram till det att GO-konstruktionen forstirks. Drift och
underhallsbehovet dr uppskatta som genomsnittliga atgarder for en grusviag i denna
region Vagverket och Banverket (1999) och omfattar for de bdda konstruktionerna:

e Hyvling vart 2:e ar.
e Nytt slitlager vart 5:e ar.
e Eventuell forstirkningsatgird for GO

6.3.3 Ekonomiska parametrar

Den ekonomiska analysen basers pa en kalkylrinta pa 4 %. Anldggnings- och drift- och
underhallskostnaderna dr normaliserade per kvadratmeter védg. I Tabell 6.8 redovisas de
kostnadsuppskattningar som gjorts i LCC-modellen. Kostnaderna for respektive lager
omfattar material och produktionskostnader for vigen. Kostnaden for det stabiliserade
lagret inkluderar materialkostnad for cement, merit, blandningskostnad for materialen,
transportkostnad for blandningen 50 km och utldggning av det stabiliserade lagret med
en asfaltliggningsmaskin. Flygaska har forutsatts tillhandahallas fritt vid
forbranningsanlaggningen.
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Tabell 6.8 Kostnadsantaganden i LCC-analysen, (kr/m?)
Table 6.8 Assumed costs in the LCC-analysis (kr/m?)

Lager Referens GO CGO
[SEK/m’] [SEK/m’]
Overbyggnad
Grusslitlager 11 19
Biérlager 15 -
Stabiliserat lager - 17,3
Forstiarkningslager - -
Underhallsatgarder
Hyvling 0,33 0,33
Slitlager inkl. grusatervinning 3,0 3,0
Forstirkning 29 -

6.3.4 Resultat

Resultatet av LCC-analysen visas i Figur 6.3. Investringskostnaden for CGO (35
SEK/m?) #r lagre jamfort med den konventionella éverbyggnaden referens GO (56
SEK/m?). Driftskostnaderna under en 40-arsperiod ir lika for de tvé alternativen.
Skillnaden 1 drift- och underhallskostnader mellan konstruktionerna beror pd hur
trafiken péd végen ser ut. Latt trafik pd végen resulterar inte i speciella atgdrder for att
aterstilla védgen efter 40 ar. Om déiremot tung trafik trafikerar vigen kommer
aterstillningsarbeten att behdvas vidtas. Dessa kostnader ér inkluderade 1 figur 2 till en
kostnad av 26 SEK/m?” redovisade som nuvirde vid ar 40.

80
70 -
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50 OFoérstarkning

40 B DoU
30 O Investering

SEK/m?

20
10
0
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Figur 6.3  Resultat av LCC-analysen redovisat som nuvarde for en livscykel om 40
ar.

Figure 6.3 Results from the LCC-analysis shown as todays value in a 40 years life
cycle.

Analysen  visar  att  CGO-dverbyggnaden  #r  att  foredra ur  ett
livscykelkostnadsperspektiv. Den har en ldgre investeringskostnad och kommer att halla
betydligt bittre om  vigen skulle utsdttas for tung trafik  enligt
dimensioneringsresultaten.

53



VARMEFORSK

7 Diskussion/slutsatser

I detta projekt har tva applikationer utvecklats for anvindning som konstruktionsdelar i
vigkonstruktioner. Applikationerna baseras pa en metod dir obundna lager stabiliseras
med bindemedel. Bindemedel i denna studie utgoérs av cement, Merit och flygaska som
hiarstammar fran forbranning av kol- och biobrinslen. En applikation bestér av ballast
blandat med bindemedel (CBO) som avser nyttjas i en dverbyggnad med slitlager av
asfalt och den andra applikationen utgdrs av enbart bindemedel (CGO) som avser
nyttjas i en overbyggnad med slitlager av grus. Projektet tjanar vidare som underlag for
en demonstration av metoden att stabilisera obundna lager i praktiken och for detta
dandamal har Vigverkets projekt ”Vig 56/70 forbi Sala” tjdnat som bas for utvecklingen
av de bada applikationerna. Arbetet har baserats pa erfarenheter fran forskning och
utveckling avseende flygaskor i vidgsammanhang bade i Sverige och Finland.
Vigverkets krav pa vdgkonstruktioner formulerade i ATB Vig, Vigverket (2005)
tillsammans med verktyg ( t ex PMS Objekt) som tagits fram av Vigverket har anvénts
som utgangspunkt for arbeten. Vigverkets Vigledning for alternativa material,
Vigverket (2007), handbok for flygaska, SGI (2006) och framtagna miljoriktlinjer for
askor, Bendz et al (2006) har ocksé tillimpats.

7.1 Diskussion

De krav som identifierats som primédra och studerats ndrmare 1 arbetet avsag
barformaga, frostbestdndighet samt ekonomi. Fér beddmning av barforméaga behdver
den funktionella egenskapen bestimmas genom att ta fram en styvhetsmodul for att
kunna genomfora dimensionering. Denna styvhetsmodul fick ansdttas genom
korrelering av resultat fran laboratorium, falt och erfarenheter da den inte gar att ta fram
analytiskt. Detta har i1 arbetet bedomts leda till en konservativ konstruktion ’pa sékra
sidan”. A andra sidan blir d& konstruktionen stdrre och berdikning av kostnader
foljaktligen annorlunda i jaimforelse med en mer “precis” konstruktion. I praktiken
erhéller avndmaren troligen en “0verdimensionerad” konstruktion i forhallande till sina
krav. Ett annat angreppssatt for dimensionering hade varit att tillimpa det s.k. Swepave-
konceptet, se t ex Ekdahl (2004b). Det hade bl a lett till att verifiering mellan lab och
falt underlattas for det praktiska genomforandet. Som projektet ser ut nu sé tillimpas en
forhdllandevis resurskrdvande kontrollinsats 1 samband med utférandet. Det valdes dock
inte med anledning av att krav och praxis inom Vigverket, dvs. PMS Objekt skulle
tillimpas. Tjdllyftningen hos applikationen som sddan har undersokts enligt vedertagen
laboratoriemetod och befanns vara obetydlig.

Det finns olika primédra kraven relaterat till bestdndighet hos konstruktionsdelen som
sadan, dvs. det stabiliserade lagren. I projektet har vi fort ett kvalitativt och
erfarenhetsbaserat resonemang med avseende pa kemisk och mekanisk bestédndighet och
sammanfattningsvis betraktat dem som hanterbara. For frostbestdndigheten finns enbart
Overgripande krav formulerade, dvs. att applikationen ska vara frostbestindig. Det
saknas ndrmare och mer precisa krav i Sverige varfor erfarenheter frdn Finland utgjort
utgangspunkt for krav baserade pa reduktion av héllfasthet efter frysning/tinings cykler.
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I detta sammanhang kan noteras att i den tidigare utgivna handboken ar kravet nagot
lagre >60% dn det som nya erfarenheter tillimpats i1 projektet (minst 75 % av
héllfastheten ska uppnas efter frostbestdndighetstester).

Tillsatser av cement och Merit till flygaska forefaller forbdttra provkropparnas
frostbestéindighet samtidigt som miljotekniska undersdkningar indikerar att metaller
fastlaggs bittre. Det forefaller ocksa som att 16sningen med bindemedel och ballast &r
robustare dn den med enbart bindemedel. Flygaskorna som anvénts i detta projekt
skiljer sig pa flera sétt at pa en materialniva, men i detta sammanhang dir de nyttjas
som bindemedel ar de forhallandevis jimbordiga. De egenskaper som méts pa de olika
provkroppar som testats pd laboratorium uppfyller med god marginal krav pé
funktionella egenskaper relaterat till den utférda dimensioneringen.

De kostnadsanalyser som genomforts visar att det bedoms vara ekonomiskt fordelaktigt
att  anvinda bdda  applikationerna, CBO och CGO, utifrin et
livscykelkostnadsperspektiv.  Analysen har avgrinsats att omfatta enbart
investeringskostnader och drift- och underhéllskostnader. Om dven trafikkantkostnader
och olyckskostnader orsakade av vigarbeten inkluderas i modellen blir de stabiliserade
alternativen 4n mer fOrmanliga d& behovet av atgirder forvédntas reduceras.
Investeringskostnaden for applikationerna faller ut som nagot kostsammare i jimforelse
med de traditionella 16sningarna. A andra sidan #r omfattningen av de bada planerade
demonstrationsstrackorna relativt begriansade och erfarenheter frdn andra likartade
projekt visar pa ldgre investeringskostnader Lindh (2007). Analysen som utfOrts
innehaller dock inga eventuella kostnader i form av extra forsiktighetsatgarder eller
liknande mht till anvdndning av bindemedel som klassificeras som avfall och dirmed
kan vara behéftade med krav pd t ex kontroll fran lokala miljomyndigheter. Da
berdkningarna baseras pa samma underlag avseende ingdende kostnader for
gemensamma material och arbetsmetoder sa bor differenser i LCC-kostnader mellan
alternativen reduceras dven om inte de absoluta kostnaderna inte blir exakta. I
berdkningarna har till exempel inte arbeten med terrassen inkluderats. MNV-metoden,
Viagverket (1991), har anvints tidigare som beslutsunderlag vid val av olika
konstruktionslosningar (beldggningstyper) for vigprojekt for att studera om hogre
investeringskostnader kan motiveras med ldgre drift- och underhillskostnader av
Vigverket. De styrande kostnadsposterna i berdkningen dr relaterad till drift- och
underhéllsaspekter. De antaganden som gjorts dér dr grova i den meningen att de dels
baseras pa de livsldngder som berdknas fram av PMS-Objekt samt att det finns ett
begrinsat underlag avseende atgirdsbehov for denna typ av 16sningar. Det dr notabelt
att det ocksé forefaller vara tunt med underlag avseende traditionella vagar och deras
DoU kostnader allokerat till olika typer av vigkonstruktioner.
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7.2 Slutsatser

De utforda arbetena indikerar att de priméra kraven pé en vigkonstruktion relaterade till
dess barforméga, tjallyftning och bestindighet som stélls av Végverket kommer att
kunna innehdllas med god marginal. Den ekonomiska analysen indikerar vidare att
applikationerna har god potential ur ett livscykelsperspektiv samtidigt som
investeringskostnaden forvintas bli hogre for de applikationerna i jaimforelse med de
alternativ som foreslagits pad ”Viag 56/70 forbi Sala”. De bedémningar som gjorts blir 1
manga fall konservativa, i detta sammanhang, till nackdel for de stabiliserade
16sningarna till f6ljd av att underlag saknas.

Metoden kommer att betungas av den nagot storre investeringskostnaden tillsammans
med den allmdnna aspekten att branschen, med enstaka undantag, inte &r van att hantera
dylika losningar bdde hos avnidmare, entreprendr som projektdr. Har torde ett bredare
perspektiv pa kostnadsbilden t ex genom sk funktionsentreprenader kunna fungera som
stod for implementering av metoden. Projektet har utvecklat tva applikationer dér
stabiliserade lager anvéinds i1 vigkonstruktioner. Applikationerna bedoms sammantaget
ha en god potential for anvidndning i végkonstruktioner och bor demonstreras.
Demonstrationen kan genomforas i flera syften, t ex for att dels atnjuta de fordelar
metoden ger 1 det enskilda vagprojektet och dels for att fortsitta utveckla metoden som
sddan for praktisk tillimpning.
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8 Fortsatta arbeten

De utforda arbetena inom projektet har gett kunskap om fler olika fragestillningar som
bor vara av intresse att studera ndrmare. Beroende pa vem som stiller frigan kommer
olika arbeten att erfordras. Nedan utgar vi fran en fragestillning dir metoden med
stabilisering ska utvecklas och goras praktiskt tillimpbar och fortsatta arbeten foreslas
for att primért utveckla den dimensionering som genomfors.

Vagkonstruktionen som helhet

Vad giller dimensionering och utformning av éverbyggnaden som helhet &r det tydligt
att de egenskaper som kan maétas i laboratorium behover korreleras genom kontroll och
uppfoljning av befintliga projekt. Detta forefaller gilla oavsett om PMS-objekt eller
annat berdkningsverktyg kommer att tilldmpas. I detta sammanhang kommer det vara
centralt att tillimpa ett gemensamt forhdllningssétt for dimensionering och utférande
som ocksd kommer att vara robust i ett framtidsperspektiv.

Konstruktionsdelen

Den utgidngspunkt som anvinds som krav pé frostbestdndighet behover genomlysas och
preciseras. Idag anvdnds mer eller mindre olika metoder fOr bestimning av
frostbestindigheten i Finland, Tjeckien, Tyskland och Sverige. Aven den kemiska
bestindigheten med avseende pa végsaltning behdver belysas. Utforandeaspekter
relaterade till drift- och underhéll behover belysas tillsammans med fragestédllningar
betrdffande atervinning och aterbruk.

Praktisk tillambarhet

Uppdatering av handboken for flygaskor, SGI (2006) bedéms som aktuell med ledning
av vunna kunskaper. I detta arbete bor ingd en dokumentering och sammanstillning av
finska och svenska erfarenheter avseende visa kritiska fragestdllningar. Namnda
handbok avser primért flygaskor och sannolikt skulle ett bredare tekniskt stod avsett for
bindemedel i en bredare mening ge mer stod for stabiliseringsmetoden som sédan,
jamfor t ex den sa kallade KC-pelarhandboken, SGF (2000). Processer kopplade till
anmaélan/tillstand samt avtalskonstruktioner mellan bestéllare, projektor och entreprenor
behover ocksé tydliggdras.

Sammantaget bedoms genomforande av demonstrationsprojekt som den enskilt

viktigaste punkten for fortsatta arbeten och en grundforutsittning for att utveckla
metoden vidare.
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A Laboratorie resultat, Steg 1, Karakterisering A1-3

AA

SALA

82113663-03

Material Beteckning
Flugaska fran Malarenergi (ME) ME
FlygaskaVattenfall (VU) VU
Ballast B
Steg 1: Karakterisaring
w Lol TOC Fritt CaO
[%] (550°C) [1SO 10694 |  [%]
ME 1,1 4,0 4,3 8,8
VU 0,2 0 2,0 7,9
Ballast 3,2
A.2
FUD-SALA Labtester
STEG 1
Hardningstid Tryckhallfasthet (MPa) Provstycknummering
d VU ME GBO TBO
7 1,3 1,8 11A,B 111 A,B
14 2,0 2,4 11C,D 111 C,D
28 2,9 5,5 11 EF 111 EF
90 10,1 13,3 11 G,H 111 G,H

packning wopt / D 93-94 %

1-axial tryckhallfasthets utveckling vs. hardningstid
14
12 HVU
OME
10
s 81
o
= 6
4
.| |
o mmml ]
7 14 28 90
Hardning, dagar
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A3

-SALA Labtester

STEG 1
Proctor 2006
Slag/Skik  Vattenfall (2006) Malarenergi (2006)
S/S Torrdensitet, kg/m3 Torrdensitet, kg/m3
5 1405
10 1477
15 1521
20 1560
25 1580
5 1220
10 1314
13 1354
15 1377
20 1423
25 1460
Proctor 2006
Vattenfall (2006) Malarenergi (2006)
w [2%] Torrdensitet, ton/m3 Torrdensitet, ton/m3
12 1,536
14,4 1,56
17 1,58
19,5 1,531
22,7 1,494
18,6 1,411
20,6 1,436
22,8 1,458
24,2 1,454
25,5 1,424
28 1,358
Proctor 2003
w [%6] Malarenergi (2003) Vattenfall (2003)
Torrdensitet, ton/m3 Torrdensitet, ton/m3
25 1,376
28 1,425
30 1,424
34 1,327
40 1,212
15 1,585
18 1,608
20 1,618
20,6 1,684
22,5 1,634
25 1,57
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Torrdensitet, kg/,m3

Torrdensitetpdl (ton/md) |

2,2

1,8

1,7

15

1,4
13

1,2

Effekten av arbetsméangden (slag/skikt) vid packning

/ & Vattenfall (2006)
—A— Malarenergi (2006)

5 10 15 20 25 30
slag/skikt = S/S

2,1

19

1,6

11

* —a— Vattenfall (2003)
3
T —a— V/attenfall (2006)
LY
\ . —o— Maélarenergi (2003)
A Y
\\ * N —e— Malarenergi (2006)
\ * Kompaktdensitet, 2,25
\<Z\\ = = = Kompaktdensitet, 2,6
/5\ >
N\ N
A
AO—(”
o \. s
\\\% .
\\“
10 20 30 40 50

Verklig vattenkvot w (%)
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B Laboratorie resultat, Steg 2 — Screening B1-2

B.1

Steg 2; CBO Vattenfall (VU)

Paverkan av olika mangder av Cement/Merit pa tryckhallfasthet och frostbesténdighet

Aska % | Ce/Me % Tryckhallfasthet Cyklisk FBT Konstant FBT Tryckhallfasthet (1-axial) 90 d
(1-axial) 30d 30d
MPa, 30d Provstycken MPa Provstycken MPa Provstycken MPa Provstycken
5 3 9,6 SA-21 7,0 SAJ-22 12,4 SAR-23
4 10,4 SA-24 9.1 SAJ-26 11,5 SA-25
8 2 74 SA-28 53 SAJ-29 10,2 SAR-30
3 9,7 SA-31 77 SAJ-33 1,7 SAR-34 11,6 SA-32
4 11,6 SA-36 10,4 SAJ-37
12 2 8,1 SA-39 7,3 SAJ-41 9.4 SAR-42 10,3 SA-40
3 10,4 SA-43 9,3 SAJ-44
Steg2-CBOVattenfall.pdf
Tryckhallfasthet Tryckhallfasthet Cyklisk FBT | Konstant FBT av
30d 90d 30d 30d Tryckhallfasthet
VU5+Ce/M3 9,6 12,4 7 27% Gransfall
VU5+Ce/M4. 10,4 11,5 9.1 13% ja
VU8+Ce/M2 74 10,2 53 28% Gransfall
VU8+Ce/M3 9.7 11,6 77 1.7 21% ja
VU8+Ce/M4 11,6 10,4 10% ja
VU12+Ce/M: 8.1 10,3 7.3 94 10% ja
VU12+Ce/M 10,4 9.3 11% ja
Steg 2 - CBO Vattenfall B Tryckhalfasthet
@ Tryckhallfasthet
—. 20 90d
& —‘ DOCyklisk FBT
E 15 30d
b @ Konstant FBT
£ 30d
‘,_'Q 10
b
£ 5
o
£
0
> > >
;S S
@) O O O @) O
g F v W
< < A < < N O
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B.2

Paverkan av olika médngder av Cement/Merit pa tryckhallfasthet och frostbestindighet

Steg 2; CGO Milarenergi aska

Ce/Me % Hallfasthet (1-axial) Cyklisk FBT Cyklisk FBT
MPa, 30d Provstycken MPa, 30d MPa, 90d
0 57 SA-112 1,4 11,5
2 6,4 SA-115 1,6 >12
3 7,2 SA-119 2,1 >12
5 9,8 SA-122 54 >12
CGO Milarenergi (aska stabiliserad + Ce:Me 7 %)
Tryckhallfasthet Cyklisk FBT, Cyklisk FBT, Minskning av Frotsbestindigt
30d 30d 90d Tryckhallfasthet
Ce/MO 5,7 1,4 11,5 75% nej
Ce/M2 6,4 1,6 12 75% nej
Ce/M3 7,2 2,1 12 1% nej
Ce/M5 9,8 54 12 45% nej
Steg 2 - CGO Mélarenergi
20
T
o
2 15 W Ce/MO
I >12 B Ce/M2
5 L 0 Ce/M3
2 10 —
£ /? / 1 Ce/M5
oG
S ° / / B
o 7 e VU Z
Tryckhallfasthet Cyklisk FBT, Cyklisk FBT,
30d 30d 90d
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C Laboratorieresultat, Steg 3, C1-3

C.1 Laboratorieresultat Steg 3, Bestandighet

Steg 3: CBO (Vattenfall och Malarenergi) och CGO (Milarenergi)

Tryckhallfasthet och frostbestandighet vs vattenkvot och packningsgrad
CBO Vattenfall (ballast stabiliserad med v-aska 12 % + Ce:Me 2 %)

Proctor | Packning Tryckhallfasthet (1-axial), MPa
7d | 14d | 30d | 90d | Cyklisk FBT Konstent FBT Minskning av Frotsbestandigt
30 30 tryckhallfastheten
4 4,5 3,3 3,7 27% Gransfall
w=6,5% X X 20| 50 76 | 113 6,7 12% ja
9 53 52 2% ja
92% 6,7 59 7,8 12% ja
D=95% 12% ja
97% 8,9 7,2 19% ja
Provstyckena SA-53
w (grund) och D (grund) fran samma proctortest | |
CBO Milarenergi (ballast stabiliserad med m-aska 12 % + Ce:Me 3 %)
Proctor | Packning Tryckhallfasthet (1-axial), MPa
7d | 14d | 30d | 90d | Cyklisk FBT Konstent FBT Minskning av Frotsbestandigt
30 30 tryckhallfastheten
4 4,7 2,4 3,6 49% nej
w=6,5% X X 391791116 |>>12 11,3 10,8 3% ja
9 8,9 7.7 13% ja
92% 10,3 8,1 21% ja
D=95% 3% ja
97% 13,4 >12 <10 % ja
Provstyckena SA-73
w (grund) och D (grund) fran samma proctortest [
CGO Malarenergi (aska stabiliserad + Ce:Me 7 %)
Proctor | Packning Tryckhallfasthet (1-axial), MPa
7d | 14d | 30d | 90d | Cyklisk FBT Konstent FBT Minskning av Frotsbestiandigt
30 30 tryckhallfastheten
21-22 % 9,1 1,4 85% nej
w =26 % X X 20| 35 [ 115[>>12 71 5,7 38% nej
30-31 % 4,8 4.1 15% ja
88-89 % 8,3 1,9 9,2 77% nej
D=92% 38% nej
max 94% 12,3 9,2 25% ja
Provstyckena SA-132
w (grund) och D (grund) fran samma proctortest [
Recept w, % D, % Tjallyft, mm SP, mm2/Kh Bedomning
CBO VU VU12+Ce/M2 4 95 0,4 <0,1 Ej tialkansligt
CBO VU VU12+Ce/M2 6,5 92 0,5 <02 Ej tidlkansligt
CGO ME Ce/M7 26 92 1,7 0,3 Nagot tjalkansligt
CcGO ME Ce/M7 26 89-90 1,7 0,3 Ej tjalkanslig
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C.2 Laboratorieresultat, Steg 3, Lakningsegenskaper

RAMB LL

Sample code: SAL-118

Sample material: 2 % Ce/Me CGO Malarenergi

Cumulative L/S-

ratio As B Ba Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb Fe Sb Se Zn \
mg/kg mg/kg mg/kg [mg/kg mg/kg mg/kg [mg/kg mg/kg |mg/kg mg/kg mg/kg |mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

0,1 0,00006 0,0001  [0,25  ]0,00000: 0,00003 [0,0103 |0,0002 0,123 [0,0001 [0,00001 [0,0003 |0,00001 0,0005  ]0,0005  |0,00017

0,2 0,000 0,0002 [0,54 [0,00001 0,00005 [0,0191 |0,0003 0,215 {0,000 0,00001 {0,0003 0,00001 0,0010 10,000 0,00025

0,5 0,000 0,0003 0! 0,000032 0,00008 [0,0312 |0,0005 0,323 [0,000: 0,00007 [0,0005 0,00003 0,0019  ]0,001 0,00043

1,0 0,0002 0,0006 .5 0,00005: 0,00011 ]0,0372 |0,0007 0,423 [0,000: 0,00035 [0,0010 0,00005 0,0031 0,002 0,00067

2,0 0,00027 0,0011 2,92 [0,000103 0,00016 _[0,0506 |0,0011 10,630 [0,000! 0,00127 [0,0019 0,00010 0,0055 10,0060 |0,00113

5,0 0,00042 0,0066 [31,29 0,000162 0,00109 ]0,0693 |0,0031 1,271 [0,0011 ]0,00267 [0,0071 |0,00025 0,0110 _ ]0,0121 0,002818

10,0 0,00067 0,0187 50,84 ]0,000212 0,00194 [0,0708 |0,0051 2,224 [0,0086 |0,00342 [0,0096 |0,00050 0,0225 10,0191 0,013848

Inert 0,1 & 0,06 4 0,02 0,1 0,6 0,2 0,12 0,15 0,10 0,04 1,20

Inert 10 & 0,5 20 04 0,5 2 0,5 0,4 0,5 0,06 0,1 4

Sample code: SAL-35A+B

Sample material: Ballast + 8 % FA + 3 % Ce/Me CBO Vattenfall

Cumulative L/S-

ratio As B Ba Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb Fe Sb Se Zn \
mg/kg mg/kg mg/kg |mg/kg mg/kg mg/kg |mg/kg mg/kg [mg/kg mg/kg mg/kg  |mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

0,1 0,00008 0,0257 [0,14  ]0,000001 0,00009 [0,0003 [0,0019 0,002 [0,0004 ]0,00059 [0,0001 |0,000005 0,0001 0,0006 _ 0,00004

0,2 0,00012 0,0298 [0,25  ]0,000002 0,00016 [0,0005 |0,0033 0,003 [0,0006 [0,00121 [0,0001 |0,00001 0,0002  ]0,0012  |0,00008

05 0,00022 0,0327_[0,55  |0,000005 0,00031 ]0,0012 |0,0066 0,007 [0,0013 ]0,00266 [0,0003 |0,00002 0,0004 10,0025  0,00017

1,0 0,00029 0,0343 10,91 0,000010 0,00046 [0,0021 |0,0097 ]0,012 ]0,0020 0,00423 10,0006 |0,00005 0,0006 0,0040 0,00034

2,0 0,00035 0,0361  [1,37  ]0,000019 0,00065 [0,0035 |0,0134 0,020 [0,002; 0,00621 [0,0012 ]0,00009 0,0009  ]0,0087  0,00113

50 0,00050 0,0463 [2,54 |0,000050 0,00166 [0,0081 |0,0227 ]0,038 [0,004: 0,00865 [0,0028 0,00025 0,0015 _ ]0,0155  |0,00729

10,0 0,00199 0,3126 [3,36__ 10,000101 0,00238 [0,0153 |0,0314 0,051 [0,005! 0,01080 [0,0063 0,00143 0,0026  ]0,0611 0,03443

Inert 0,1 & 0,06 4 0,02 0,1 0,6 0,2 0,12 0,15 0,10 0,04 1,20

Inert 10 & 05 20 0,4 0,5 2 0,5 0,4 0,5 0,06 0,1 4

& NFS 2004:10 Naturvardsverkets foreskrifter - om deponering, kriterier och férfaranden fér mottagning av avfall vid anldggningar for deponering av avfall;

Finska riktvérde som exempel (591/2006 Statsradets férordning om &tervinning av vissa avfall i markbyggnad):

[*grusbelaggning | 05 | 0,5 [ 05 ] [ 01 ] 2,0
*asfaltbelaggning | 30 | | 60 | | 15 | | o5 3,0

Enligt dessa ar Molybden i Malarenergi CGO det &mne som orsakar att materi

skulle ha

ygning i Finland
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Lakningsegenskaper

RAMBOLL

Sample material: 2 % Ce/Me CGO Malarenergi
L/S ratio | V(sample) pH EC at 25°C | REDOX
Sample code k] il mS/m mv
SAL-118/K1 0,1 0,05306 12,6 >2230 -96
SAL-118/K2 0,1 0,05903 12,6 2070 -124
SAL-118/K3 0,3 0,16021 12,5 1250 -51
SAL-118/K4 0,5 0,25823 12,5 704 -41
SAL-118/K5 1,0 0,53333 12,4 509 -25
SAL-118/K6 3,0 1,50614 12,3 336 -21
1,87790 12,2 242 -13
SAL-118/K7 5.0 0,71131 12,2 209 -87
Sample material: Ballast + 8 % FA + 3 % Ce/Me CBO Vattenfall
Samole code L/S ratio | V(sample) pH EC at 25°C | REDOX
P k] T mS/m mv
SAL-35A+B/K1 0,1 0,25502 12,7 829 -32
SAL-35A+B/K2 0,1 0,24272 12,7 728 -35
SAL-35A+B/K3 0,3 0,76457 12,5 605 -78
SAL-35A+B/K4 0,5 1,26667 12,4 484 -39
SAL-35A+B/K5 1,0 2,31555 12,4 339 16
5,2272 12,2 231 -11
SAL-35A+BIKG | 3.0 271384 | 12,1 209 6
5,3929 12,1 165 -18
SAL-35A+B/K7 5,0 7 801 119 132 57
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D PM Sammanstallning fallviktsmatningar

FUD-Projekt, Provstracka med stabilisering av
obundna material i Sala

PM — Pilotobjekt med fallviktsmatningar
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Uppdragsledare/handlaggare Richard Sandberg
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Inledning

I samband med uppforandet av en flygaskestabiliserad vig 1 Salaomradet har fragan
véickts hur en sddan vig ska dimensioneras med hjélp av Vigverkets datorprogram
PMS Objekt. Det som &r av intresse dr att undersoka hur styvhetsmodulerna i
programmet ska uppskattas for stabiliserade lager, 1 det hér fallet flygaska.

Bakgrund

I den aktuella vdgen ska stablisieringsmaterialet till bar- och forstirkningslager
utgdras av flygaska blandat med cement och Merrit.

Dimensionering i PMS Objekt kridver kidnnedom om de ingéende materialens
barformaga och tjidlegenskaper. Barformagan hos ett material beskrivs 1
styvhetsmoduler som varierar med arstiden och tjdlegenskaperna beskrivs genom
tjéllyftning samt varmeledningsformaga for fruset och ofruset material. I dagslidget
finns inga sédana tydliga materialegenskaper framtagna for alternativa eller
stabiliserade material.

Det finns ingen omedelbar koppling mellan traditionella laboratorietester och de
styvhetsmoduler som aterfinns i PMS Objekt. For att kunna analysera material vars
materialegenskaper inte dr framtagna till PMS Objekt maste undersokningar darfor
utforas 1 félt, framfor allt med fallvikt. En ideal situation vore om fallviktsmétningar
kunde utforas vid olika drstider, samt i regelbundna tidsintervall under flera ars tid.
Resultaten fran fallvikt kan sedan jimforas med resultat erhallna for samma material
1 laboratorietester. Fran detta kan slutsatser dras om vilka faltegenskaper ett enbart
laboratorietestat, men liknande, material troligen upptrader i filt.

For nya material som inte finns i nagra fardiga referensobjekt kan da en oversiktlig
korrelation skapas mellan till exempel enaxiella tryckforsok eller triaxialtester och E-
modul i filt. Ett ungefarligt intervall for var E-modulen bor ligga skapas séledes.

Teori

Styvhetsmodulerna i PMS Objekt dr knutna till fallviktsmétningar. Fallviktsmétning
utfors pa ytlagret av en fardig konstruktion och E-moduler erhalls for den fardiga
overbyggnaden. Ur datafilen som erhalls vid fallviktsmétning kan E-modulen for
respektive lager utvdrderas under forutsdttning att att védgoverbyggnadens
lagertjocklekar &r kénda.

Syfte
Syftet ar att hitta pilotobjekt dédr antingen en stabilisering av de obundna lagren i en
vigoverbyggnad utforts eller dir bar- och/eller forstarkningslagret helt utgdrs av ett
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alternativt material. Nér pilotobjekt lokaliserats undersoks om uppfoljning till dessa
finns 1 form av fallviktsmétningar.

Metod

For att undersdka var pilotobjekt dir de obundna lagren innehdller stabiliserade
material eller utgoérs av alternativa material upprittas i det primdra skedet en lista
over sakkunniga personer inom omradet. Stabiliseringen indelas i tva huvudgrupper
dir den ena utgors av cementbundna barlager och den andra av flygaskor eller andra
bindemedel.

I ett andra skede soks pilotprojekt i rapporter for samma huvudgrupper.

Tillvagagangssatt

I det initiella skedet eftersoks pilotprojekt dér stabiliserade material anvints i de
obundna lagren. Nir ett sddant projekt ar funnet efterfragas vilken typ av
stabilisering som utforts. Direfter efterfrigas om fallviktsmétningar utforts. Om
svaret dr jakande efterfrdgas om resultaten dr framtagna for respektive lager och var
tillgdng till dessa kan fas. Om fallviktsmitningen &r utford pad ytan av
vagoverbyggnaden och sédledes maste berdknas efterfragas datafilen/erna frén
fallviktsmatningen/arna, om mojligt arstid nédr den/de &r utférd/a och var tillgang till
dessa kan erhallas. For detta fall krdvs dven kdnnedom om lagertjocklekarna i
viagoverbyggnaden. Om ingen fallviktsmétning finns for ett visst pilotobjekt utfors
ingen vidare undersokning av det objektet. Tillvigagénssittet sammanfattas i tabell
1.1.

Tabell 1.1. Tillvigagéngssitt.

Typ av
stabiliserin | Fallviktsmatning Resultat for [ Vem har utfort
Pilotobjekt | g (Ja/Nej) Antal | Arstid | enskilt lager | fallviktsmétning? Lagertjocklekar
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Pilotobjekt

Befintliga pilotobjekt dir stabilisering av de obundna lagren genomforts
lokaliserades genom kontakter som bidrog med direkt information samt information i
form av rapportunderlag.

Kontakter

En preliminir lista ver personer som kunde besitta information rérande stabiliserade
obundna lager upprittades. Listan utdkades efter hand i samrdd med personerna pa
den preliminéra listan. Detta resulterade i den kontaktlista som aterfinns i bilaga 1.

Kommentarer

Utover uppgifter om pilotobjekt och tillhérande fallviktsmitningar erhdlls vid samtal
med kontaktpersonerna enligt bilaga 1 ytterligare information som bedémdes vara av
intresse vid utformandet av ett dimensioneringsunderlag.

Vid berdkningar 1 PMS Objekt bedoms CG-stabilisering ge ett bundet lager vars E-
modul motsvarar hélften av den i laboratorium uppméitta (Asp, T, Vigverket).

Orjan Pettersson, Flygfiltsbyran, har utfort dimensionering av betongytor, dir
flygaskestabiliserade material frd&n Maélarenergi ingétt i undergrunden. Till detta
anvindes ett belgiskt program som han anpassat till ATB Vig. Pettersson ansig att
dimensionering med PMS Objekt skulle bli mycket osdker aven om E-moduler for
flygaska aterfanns for vissa pilotobjekt.

Cement + Flygaska frdn Malarenergi har vid laboratorietester frin féltobjekt visat sig
ha en E-modul omkring 4 GPa. Tiden kan ha betydelse for E-modulen pa grund av
att de puzzolana reaktionsprodukterna 6kar med tiden. (Persson, Per-Erik).

Ett alternativ till PMS Objekt, VigFem, utvecklas av Végverket. Detta program ska
vara mer Oppet for stabiliserade material. Huvudansvaret for utvecklingen av detta
program har Anders Huvstig (Viagverket). Involverad &r ocksa Lars Bjork
(Végverket). En dimensionering av Vég 31, dér stabilisering med kalk och cement &r
tankt att anvéndas, utfordes av Bjork med VdgFem. Utdver denna dimensionering
utfordes dven vissa berdkningar i PMS Objekt som kontroll. Till dessa valdes
cementbundet bérlager. Resultaten frdn Vdg 5 och PMS Objekt avvek kraftigt fran
varandra. Bjork betonade att cementinblandningen vid stabilisering for det fallet var
lag, omkring 1 procent. Ett cementbundet bérlager innehar normalt en
tryckhallfasthet av 12-15 MPa (Jansson, S, Cementa).
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Underlag

Underlaget utgors av kontakter med personer efter bilaga 1, samt av material fran
rapporter. Rapportunderlaget som anvints 1 rapporten redovisas nedan efter
forfattarnamn.

ATB Vig

Styvhetsmodulen for ett cementbundet bérlager sitts till 17 GPa oavsett klimatperiod
och klimatzon enligt C4.9.3 i ATB Vig 2005.

Resultat

Resultaten fran underlaget dterfinns i bilaga 2, eftersom den inte ryms i fulltext i
dokumentet. Det som sérskilt kan noteras ar att antalet pilotobjekt dér stabilisering av
de obundna lagren genomforts ir fi. Annu firre ir de pilotobjekt som foljts upp och
utvérderats med fallvikt.

Alla projekt i Finland 4-5 st visar att E-modulen 6kar med tiden Lahtinen (2007). I
Uppsalatrakten har ett flertal mindre objekt uppforts i form av skogsvigar, dér de
obundna lagren, som har en tjocklek av cirka 40 cm, utgors av flygaska som solitért
material eller flygaska + grus. Resultaten frdn dessa végar har enligt uppgift varit
goda, men uppfoljning saknas i form av fallviktsmétningar.

Slutsatser

Antalet pilotobjekt dér stabilisering utforts pd de obundna lagren dr mycket fa till
antalet 1 Sverige. Pilotobjekt dir bér- och/eller forstarkningslager utgors av enbart ett
alternativt material dr &nnu farre. Dokumentation kring vilka objekt som uppforts,
och vilka som dérefter utvédrderats &r bristfillig och ofta nar inte informationen
langre 4n till den ansvarige for ett specifikt projekt.

Det underlag som finns dr saledes mycket begridnsat och det ar svirt att dra nagra
slutsatser om styvhetsmoduler, dven i de fall dar fallviktsmétningar finns. I regel
saknas en kontinuerlig uppfoljning med fallviktsméatning under flera ars tid, vilket ar
nodvindigt for att kunna jimfora resultat. Resultaten fran ett fatal mitningar ar starkt
beroende av till exempel vattenkvoten i terrassen och sdledes ocksd styvheten i
densamma, vilket har betydelse for hela vigkonstruktionens styvhet.
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Bilaga 1
Féretag Namn Telefonnummer Mobilnummer
Cementa Jansson, Stig 08 625 68 16
Véagverket Hermelin, Klas 0243 757 05
Vagverket Hagert, Christer 0243 751 14
Véagverket Renman, Peter 0611 440 37
Vagverket Uvstig, Anders 031 63 50 80 Huvudaktér vid utvecklandet av Vag 5, ett alternativ till PMS Objekt

Martensson,
Vagverket Bertil 0703327001
Véagverket Connie Olsson 044 19 51 54
Vagverket Thomas Asp 03163 50 85
Vagverket Johan Ullberg 0920 24 38 91
Véagverket Lena Reidaman 08 757 68 75 Overgripande insikt, ingen kunskap om stabiliserade obundna barlager
Vagverket Bjork, Lars 036 19 21 46 Var med i utvecklingen av V&g 5, ett alternativ till PMS Objekt
Ecoloop Macsik, Josef 08 442 77 61 073 030 0419
Ramboll Ekdahl, Peter 040 10 54 58
Varmeforsk Ribbing, Claes 08 441 70 97 070 633 0343

Lorents, Carl-
VTI Johan 013204277 0703104277

Hultqvist, Bengt-
VTI Ake 013204273
VTI Hakan Carlsson 0132043 11
Méalarenergi ~ Nerén, Jens 02139 53 57
Maélarenergi Persson, Per-Erik 021290 10 070 64990 10
Vattenfall Gothlin, Caroline 026 838 86
Vattenfall Sjosten, Ghita 08 739 68 07 070582 7427  Overgripande insikt, ingen kunskap om stabiliserade obundna barlager
Vattenfall Wallin, Bo 018 26 91 76
SGI Arm, Maria 01320 18 07 Ingen info
SGI Ahnberg, Helene 013 20 18 57
SGI Ranberg, Yvonne 01320 18 93 Ingen info
SGI Lindh, Per
Flygféltsbyran Petterson, Orjan 013 36 43 91 07053516 19  Var med och utformade materialtabellerna till PMS Objekt

Overldmnar denna kontakt till Peter d& de har nérmare kontakt. Information
PEAB Ulf Ekdahl kan har fas om E-moduler éver cement + kalk.
Bilaga 2
Resultat
Fallviktsmétning for enskilt Vem har utfort

Pil ] Typ av ing (Ja/Nej) Antal Arstid lager i atni
Hallstavik Ja Peter Ekdahl
Norberg Ja Peter Ekdahl
Vésteras Cement + Aska Nej, cylinderprov 4 GPa Mélarenergi
Halland E 6 Cement (CG) Ja Hakan Carlsson
Yttre Ringvagen Malmé Cement (CG) Nej
Ramp E4 Norr om Norrkdping Bc Nej
Véag 55 utanfér Uppsala Cement (CG) Nej, cylinderprov 8 GPa
E 20 Eskilstuna Arpus Cement (CG) Nej
Vag 694 (grusvag) Bottenaska (Materialskiliande lager) Ja Johan Ullberg
V&g 694 (grusvag) Flygaska (Bér- och férstérkningslager) Ja Johan Ullberg

Cemenstabilisering (Undergrund,

V&g 44 Vastra Gétaland mossjord) kan kontrolleras vid behov
Cemenstabilisering (Undergrund,
Vag 32 Eksj6-Mjolby mossjord) kan kontrolleras vid behov

Lorensborgsgatan Malmo

Kalkstabilisering

kan kontrolleras vid behov

Kombiterminal Helsingborg

Kalkstabilisering (3 lager)

kan kontrolleras vid behov

V&g 273 Stockholm Cement (CG) kan kontrolleras vid behov
Anslutning till Vag 273
Stockholm Cement (CG) kan kontrolleras vid behov

Diskett finns, annars Peter
Riksvag 90 Flygaska (solitart, flera referensstrackor) Ja Renman
Skogsbilsvag (Norrtalie) Bottenaska + Flygaska + Bergkross Nej
Skogsbilvag Venge/Barby Bottenaska + Flygaska + Bergkross Nej
Byggmarknad (ej vag) Knivsta Bottenaska + Flygaska + Bergkross Nej

Rapportunderlag finns,
Véag 95 Skum Ja styvheten varierar
Vag 356 Skum Nej
Vig 365 Skum Nej

Rapportunderlag finns,
V&g 392 Ansvar - Salmi Skum Ja styvheten varierar
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Ytterligare referensstrackor & Finland

Alt Mat Vag Typ av stabilisering Byggnadsar
Luopioinen, Rajalantie tierakenr krs, iivi ne 1996
Fiberaska Jamsa,Pt16569,01/1340-2890 Grusvég; stabiliserad med fiberaska® 1998
Luopioinen, Pihtisalmentie, Pt 13981/1/340/760 ja 13981/1/2000/2500 Grusvég; stabiliserad med fiberaska* 2003
Flygaska Pt 14567/01; Koria (Elimaki) Grusvag; stabiliserad med flygaska 2001
Pt 14567/01/1500-2550; Koria (Eliméki) Grusvag; stabiliserad med flygaska 1998
Sipoo, Pt 11636; plv 3200-3580 Asfatbelagening: Sepiiserade med 1997
Tornio, Pt 19552 / 01/1450-2050 Asfalioeligaring: sebilserad med 1999
Gypsum Maaninka, Kaanninniementie, Pt 16207 / 3600-5240 Grusvag, stabiliserad med gips-flygaska 1999
Stalslagg Tornio, Pt 19552 / 01/1450-2050 ASfa"be'égg’:‘g?s?I:‘;;i"se’ad med 1999
Stabiliserad bergkross / dldre Rautavaara, Kt87 - 14/9500-10500 Flygaska och gips som bindemedel 2004

terrass el 6verbyggnad

Maaninka, Kaanninniementie, Pt16207 / pvl 30-1700 Flygaska och gips som bindemedel 1999
Inkoo, Solbergintie, Degerby-Tyris, Pt11146, plv 0-3000 Flygaska som bindemedel 2000
Luopioinen, Mt 3201/03-04 Kouhijoki-Kyynaro; 3201/2/1058/5851 ja Flygaska som bindemedel 2002

3201/4/0/7356

*Fiberaska, avser blandning av flygaska och fiberslam
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FUD-Sala, Provstracka med stabilisering av obundna material
Exempel pa arbetsinstruktioner

1. Stabiliserad ballast

1.1 Generellt

Dessa arbetsinstruktioner baseras pa erfarenheter fran liknande projekt i Sverige och
Finland. Instruktionerna ar skrivna med utgangspunkt att tjana som exempel for aktuellt
projekt (FUD-Sala), dar ballastmaterialet (bergkross eller dylikt, eller 6évre delen av en
existerande grusvag) stabiliseras.

Bindemedlet bestar mestadels av flygaska, som har blandats med cement och Merit
5000. Tillagg av cement och Merit ger en battre bestandig mot frys- och técykler.

Tester och prévningar i laboratorium fére dimensioneringen har utforts for val av
bindemedlet och dess méngd. Dessa tester utgoér riktvarde for bindemedlets vattenkvot
och den bindemedelbundna ballastens packningsgrad. Fére anvandningen av bindemedel
maste i vissa fall vatten tillsattas for att otimera bindemedlets reaktivitet.

Det ar vart att notera att materialens egenskaper varierar nagot. Darfér maste, i
synnerhet for flygaskan, bade maximal torr skrymdensitet och optimal vattenkvoten
kontrolleras fore inblandning av bindemedlet. Darefter gors detta vid behov under
inblandningsarbetet. Resultat av dessa kontrolltester mojliggor justering av bindemedlet
och behov av vatten under byggnadsarbetet.
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1.2 Tillverkning av bindemedel

Transport och lagring av bindemedelkomponenter
Torra bindemedelskomponenter (cement och Merit 5000) levereras antingen 1 stora
sdckar eller 1 en bulkbil (till inblandningsstille, ddr bindemedlet inblandas). Vatten
for inblandningen maste finnas tillgéngligt (t ex via bulkbil). Flygaskan anvénds torr
(utan vattning) vid inblandningen. Lagring gors lampligen i en silo. Om flygaskan
lagras 1 hogar kan f6ljande skyddsmetod anvéindas:

Eller
Ea— gammal
oy fylinad
27 W24
) \ \ U
Iask presenning
Randsstod

Tyngd pé presenningens kant
ike

Om hogarna av flygaska blir vata pa ytan sa méste den hdrdade ytan, och allt annat
som har hérdat, tas bort innan vidare arbete. Bara den torra delen kan anvidndas som
bindemedel.

1.3 Inblandning
Bindemedlet framstélls pd en blandningsstation. Efter att alla torra komponenter har
inblandats, inblandas vattnet upp till ritt vattenkvot. Efter vatten har tillforts, maste
materialet anvindas omedelbart (i praktiken inom 4 timmar) for att forsékra en bra
hirdning. Vid annan malsittning anges atminstone foljande:

- stabiliseringsbredden och -ldngden (m)

- bindemedelsmingden per vig-m® (kg/m?)

- packningsgraden (%) for det stabiliserade lagret

For inblandningen méste foljande detaljer beaktas:
- hantering av alla olika komponenter
- mingden av olika komponenter skall kontrolleras
- inblandningen skall vara homogen
- inblandningskapacitet skall racka till

Inblandningen utfors av aktdr som ar ansvarig for inblandningens kvalitetskontroll. |
synnerhet ar foljande synpunkter viktiga:



VARMEFORSK

- Den relativa andelen av olika komponenter for bindemedlet maste vara konstant.
Om det konstateras att det inblandade bindemedlet inte motsvarar de krav som
har stallts, far bindemedlet inte anvandas for byggnationen

- Inblandningskvalitet och produktens homogenitet skall uppféljas okulart vid
kvalitetskontrollen under byggnation. Provtagning och proévning av fardiga
bindemedelsinblandningar anvands fér kontroll och fér att utreda méjliga
problemsituationer.

- Den inblandade massan maste anvandas fér byggandet inom fyra (4) timmar
efter vatten har inblandats. Aldre massor far inte anvandas.

- Det rekommenderas att gdra en testinblandning fore starten av det egentliga
inblandningsarbetet.

- Den inblandade massans vattenkvot vid inblandningen ar hégre an vattenkvoten
vid byggandet — genast efter inblandningen av vatten startar reaktioner dar
flygaska och andra komponenter binder vatten under reaktioner.

1.4 Stabiliseringsprocessen

Ballastlagret:

Efter utliggning av ballastmaterialet for barlagret kan ballastlagret bevattnas (vid
behov, 1 synnerhet om viddret ar torrt eller bindemedlets vattenkvot &dr 14g). Pa sa satt
ar vattningsbehovet mindre vid senare processteg och vattnet blir béttre inblandat i
ballastskiktet vid frdsningsblandningen (inblandningen av bindemedlet med ballast).

Utldggning av bindemedel:

Bindemedellagret utliggs jimnt pa ballastlagret. Tjockleken for bindemedelslagret
eller bindemedelsbehov berdknas med hjélp av materialforbrukningskalkyler och
viagen areal. Bindemedlet liggs ut med ldmplig utrustning pd den eventuellt
bevattnade ballasten.

Stabiliseringsfrasning:
Efter att bindemedlet lagts ut frédses ballast och bindemedel ihop med en
“stabiliseringsfrds”. Frasningsdjup bestdms utifran ballastdjupet (t.ex. 250 mm).

Packning:
Efter infrasning gors eventuellt en avjdmning pa ytan innan packning.

Sa snart som mojligt efter frisningen utliggs ett tunt lager (ca 50 mm)
bergkross/grus pa den frasta ytan. Packningen kan (och bdr) goras pd denna
utjimnings-/skyddslager, som skyddar mot t.ex. hjulspar 1 bdrjan av
hérdningsprocessen. Arbetsmangden dr oftast 5 — 7 dverfarter (1-vals vibrationsvilt,
10-12 ton). Den forsta overfarten kan med fordel goras utan vibrering. Efter detta
skall viagytan avjimnas med en hyvelmaskin och vid behov ocksé vattnas (kontroll
med Troxler). Resterande packningsoverfarter gérs med vibrering.

Vid packningen maéste sdrskild hdnsyn tas till en jimn packning av vigkanterna.
Behovet av packning kan bést kontrolleras med hjilp av en provpackning (se:
kvalitetskontroll) fore det egentliga byggandet samt genom Troxler-métningar under
byggnadsarbetes lopp.
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Ovrigt:

Vid kraftigt regn bor stabiliseringsprocessen avbrytas och bindemedlet skyddas mot regn.
Bindemedlet (t.ex. efter utlaggningen) far inte paverkas av regn.

Skyddslagret utlaggs sa snart som mojligt foér den egentliga packningen.
Asfaltbelaggningen kan laggas senare.

1.5 Kvalitetskontroll
Ett detaljerat kontrollprogram kan innehdlla foljande (siffrorna tjanar som exempel):

1. Kvalitetskontroll av flygaska fére bdrjan av inblandningsarbete: vattenkvot,
kornstorleksférdelning, reaktivitet (hur val flygaskans egenskaper motsvarar egenskaper
av de prov, som anvants vid labforsok).

2. Kvalitetskontroll vid inblandningsarbetet: kontroll av vattenkvot samt den ratta
mangden av komponenter i bindemedlet; dokumentering av kontrollresultat och
iakttagelser ar viktigt. Bindemedelmassornas viktiga parameter maste vara kanda och
inom toleranser fore bindemedlet transporteras till byggnadsplatsen. | bérjan kan
kontrollen goras efter varje 30 ton bindemedel. Senare nar det har forsakrats att
kvalitetsvariationerna ar tillrackligt sma, kan kontrollen utféras mera sallan, t.ex. efter
varje 100 ton bindemedel. Bindemedelmassorna skall félja vissa toleranser (se nedan
exempel)

Tabell 1 Exempel pa kontrollvariabler

9.1.1.1 Binde Vattenkvot [%]
E?:SZL Mal Godkénnande Maste justeras (antingen | Sdrskild uppskattning av en
dning) vattenkvot eller mingd av | ansvarig person /
bindemedel) utrangering
Recept = ... 30 % 20-30 % w < 25 % tai w > 40 %
w>30%

3. Prov (4 2 kg 1 borjan av processen och dérefter 0,5 kg efter varje 200 inblandade
ton) av alla inblandningskomponenter lagras vélpackade for extra kontroll vid behov.

4. Dokumentering pa byggnadsplatsen
- Bindemedellaster: ankomsttid, placering
- Vadret
- Tiden for olika steg av arbetsprocessen
- Foto (t.ex. pa olika steg av arbetsprocessen)

5. Provpackning: Fore bdrjan av stabiliseringsarbete utférs provpackning. Efter varje
overgang med valtmaskinen gors Troxler-matning. Baserat pa pa dessa resultat valjs
arbetsmangd for packningen, dvs. mangd 6verfarter med valten.

6. Proctortest pa ballasten utférs ocksa fore borjan av stabiliseringsarbete for att
kontrollera maximal torrdensitet och optimala vattenkvot.

7. Packningsarbetet kontrolleras under hela stabiliseringsprocessens lopp med hjalp av
Troxler-matningar. Matningar kan goras t.ex. var 100 meter av den stabiliserade
vagstrackan, bade pa mitten och varierande pa vanstra och hogra kanten (+ 0,5 m) av
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vagen. Troxler-matningar maste omfatta hela lagret (inte bara ytan), dvs. 0-10 cm, 0-20
cm, 0-30 cm.

I borjan av processen skall Troxler-resultat kalibreras sa, att (parallellt med Troxler-
matningar) bestams vattenkvoten ocksa i laboratoriet (minst 5 parallella matningar med
badda system) och densitet med hjalp av volymetermatningar (minst 3 parallella
matningsstalle med bada system).

Tabell 2 Exempel pa kontroll krav for frasning och packning

9.1.1.2 Material Vattenkvot [%]

Mal Godkénnande Maste vattnas Mera bindemedel
Ballast inblandad med 7.5-8.0 % 6.5-9.0% <6.5% >9.0%
bindemedlet

8. Laboratorietester / kontrolltester (t.ex. Proctortest och tryckhallfasthet efter 28 d
hirdning) pa provmaterial fran den frista vigstrickan (frdn mitten och kanterna av
végen) t.ex. efter var 250 meter stabiliserad vdg. Behov av provmaterial: 4 1 liter.

9. Miétning av lagertjocklekar; dokumentering

10. Uppskattning av anvint bindemedel (kg/m?); dokumentering

2. Stabiliserat lager av bindemedel

2.1 Generellt

Dessa arbetsinstruktioner baseras pa erfarenheter fran liknande projekt i Sverige och
Finland. Instruktionerna ar skrivna med utgangspunkt att tjana som exempel for aktuellt
projekt (FUD-Sala) dar ett lager av enbart en blandning av olika bindemedel anvands.

Materialet bestar for det mesta av flygaska blandas med cement och/eller Merit 5000.
Tillagg av cement och Merit dstadkommer att barlagret ar battre bestandigt mot
tjalpaverkan och frysning-tiningscycler. Vid inblandningen maste ocksa vatten inblandas
sé att materialets reaktivitet ar optimalt vid hardningen.

Tester i laboratoriet foér dimensioneringen ar grundlaggande fér valet av material. Dessa
tester har ocksa grundlagt riktvarde for t.ex. materialets vattenkvot och packningsgrad.

Det &r vart att notera att alla materialens egenskaper varierar nagot. Darfor maste i
synnerhet for flygaskan bade maximal torr skrymdensitetet och optimal vattenkvoten
kontrolleras innan inblandningen startas. Darefter skall kontroll gbras vid behov under
inblandningsarbetet. Resultat av dessa kontroller mojliggor justering av materialets behov
av vatten under byggnadsarbetet.

Kvalitetskontroll under byggnation rekommenderas goras enligt de instruktioner som ges
héar.
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2.2 Inblandning av flygaska med cement och Merit

Transport och lagring av komponenter

Torra bindemedelkomponenter (cement och Merit 5000) levereras antingen i stora
sdckar eller 1 en bulkbil (till inblandningsstille, dar bindemedlet inblandas). Vatten
maste finnas tillgdngligt dven for inblandningen (t.ex. med en bulkbil). Flygaskan
anvinds torr (utan vattning) for inblandningen. Om lagring behdvs dr det bast att
lagra flygaskan i en silo. Om flygaskan maste lagras i hogar, kan foljande
skyddsmetod anvéndas:

Eller

Vi
\J\ N\ U

\@st\/ presenning
Randsstod
Tyngd pé presennings kant
ik

Om hogen med flygaska blir vit s& méste den hirdade ytan, och allt annat som har
hérdat, tas bort. Bara den torra delen kan anvdndas som bindemedel.

Inblandning
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Inblandningen (”bindemedlet) framstélls pa en blandningsstation. Efter att alla torra
komponenter har inblandats, inblandas ocksé tillrickligt vatten f6r den ritta
vattenkvoten. Efter vatten har tillsats s& maste materialet anvindas omedelbart (i
praktiken inom max. 4 timmar) for att sdkerstilla en bra hirdning -efter
stabiliseringen. For valet av inblandningsmetoden beaktas foljande:

- mingden av olika komponenter skall kontrolleras
- inblandningen skall vara homogen
- inblandningskapacitet skall racka till

Inblandningen utfors av aktor som ocksa ar ansvarig for inblandningens kvalitetskontroll.
I synnerhet ar foljande punkter viktiga:

- Den relativa andelen av olika komponenter for inblandningen maste vara
konstant. Om det konstateras att inblandningen inte motsvarar de krav som har
stallts, far materialet inte anvandas for byggandet

- Inblandningskvalitet skall uppféljas ocksa okulart vid kvalitetskontrollen for
byggandet. Provtagning och provning av fardiga inblandningar anvands for
kontroll och for att utreda moéjliga problemsituationer.

- Den inblandade massan maste anvandas for byggandet inom max. fyra (4)
timmar efter vatten har inblandats. Aldre massor skall inte anvandas.

- Det rekommenderas att géra en testinblandning fore starten av det egentliga
blandningssarbetet.

- Den inblandade massans vattenkvot vid inblandningen ar hdégre &n vattenkvoten
vid byggandet — genast efter inblandningen av vatten startar reaktioner dar
flygaska och andra komponenter binder vatten under reaktioner.

2.3 Byggnation

Kantstod:

En kantstdd av grus/bergkross rekommenderas pd sidorna av underlagret. Med
kantstoden &r det mojligt att effektivt packa den inblandade massan dven néra
vigkanterna. Dérmed sékerstélls ocksa att den inblandade massan inte flodar over
vigkanten i dikena.

Ett titt kantstod kan byggas med hjélp av vighyveln. Dess h6jd bor vara minst + 50
mm 1 jdmforelse med det packade bérlagret (om maélet for barlagrets tjocklek dr 250
mm, maste kantstodens hojd vara minst 300 mm).

P4 samma géng kan underlagrets lutning (frdn vigmitt till de bada kanter)
kontrolleras och justeras.

Utlaggning och packning av den inblandade massan:

Det ar viktigt att utlaggning och packning av massorna gérs mot transporttrafikens
riktning. P& detta satt kan man minimera den tunga trafiken pa det nypackade, men inte
hardade, barlagret.

Den inblandade massan utlaggs i tva lager pa det fardiga underlaget t.ex. med hjalp av
asfaltlaggaren. Bada lager packas latt men den egentliga packningen gors efter att hela
mangden for den ratta tjockleken har natts.
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Packningen gors med en valsmaskin (valtmaskin). Det rekommenderas att anvanda en
valtmaskin dar slagslangden kan justeras. Det bundna barlagrets dvre delar kan packas
mera effektivt om det ar mojligt att férkorta valtmaskinens slagsldngd vid de sista
overfarterna.

Arbetsmédndgen ar oftast 4 - 6 Gverfarter (bestims med hjdlp av provpackning fore
byggstart). Den forsta dverfarten gors utan vibration, darefter med vibration.

Efter ca 1-3 overfarter direkt pa flygaskemassan utlaggs skyddslagret. Pa detta kors de
tre sista 6verfarterna. Det 6versta lagret skyddar aven ytan mot regn samt mot t.ex.
hjulspar i bérjan av hardningsprocessen. Ingen trafik tillats pa den utlagda
flygaskamassan fore packning.

Innan 6versta lagret laggs ut skall vagytans lutning och jamnhet kontrolleras och vid
behov justeras.

Sarskild omsorg maste riktas pa packningen vid vagkanter!
Om arbetet maste avbrytas for natten maste lagret tickas med skyddslagret 6ver natten.

Packningssystemet och del lagrens I6sa hojd skall kontrolleras och justeras med hjalp av
provpackning. Kontrollen gors ocksa vid packningsprocessen.

2.4  Ovrigt
Genast efter packning pa skyddslagret ar vagen fardig att anvandas atminstone med

lattare trafik. Tyngre trafik samt trafik pa vagkanterna bor undvikas under de forsta
dagarna efter packning (helst ca 1 vecka) sa att hardningen far starta i lugn och ro. Vid
kraftigt regn skall arbetet stoppas och lagret med skyddas. Massan med flygaska (t.ex.
efter utlaggning) far inte paverkas av regn. Efter att skyddslagret ar utlagt stor eller
skadar eventuellt regn. Skyddslagret maste i alla fall utlaggas sa snart som majligt for
den egentliga packningen och alltid fore nattetid.

2.5 Kvalitetskontroll
Ett detaljerat kontrollprogram kan innehalla féljande (se ocksa instruktioner for
stabiliserad ballast):

1. Kvalitetskontroll av flygaska fore bérjan av inblandningsarbete: vattenkvot,
kornstorleksfordelning, reaktivitet (hur val flygaskans egenskaper motsvarar egenskaper
av det prov, som anvants for labforsok).

2. Kvalitetskontroll vid inblandningsarbetet: kontroll av vattenkvot samt den ratta
méngden av komponenter i flygaskamassan; dokumentering av kontrollresultat och
iakttagelser ar viktigt. Flygaskemassornas viktiga parameter maste vara kanda och inom
toleranser fore det att bindemedlet transporteras till bygglatsen. | bérjan kan kontrollen
goras t.ex. efter varje 30 ton av fardig inblandning. Senare, nar det har foérsakrats att
kvalitetsvariationerna ar tillrackligt sma, kan kontrollen utféras mera sallan, t.ex. efter
varje 100 ton av fardig inblandning. De inblandade flygaskamassorna b6r bestdmmas
med toleranser .

3. Prov (t.ex. 4 2 kg i borjan av processen och dérefter t.ex. 0,5 kg efter varje 200
inblandad ton) av alla inblandningskomponenter lagras vilpackade for extra kontroll
vid behov.

4. Dokumentering pa byggplatsen
- Transporterade laster: ankomsttid, placering
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- Vadret
- Tiden for olika steg av arbetsprocessen
- Foto (t.ex. pa olika steg av arbetsprocessen)

5. Provpackning: Fore borjan av byggarbetet utfors provpackning. Efter varje dvergang
med valten gors Troxler-matning. Baserat pa dessa resultat valjs arbetsmangd for
packningen, dvs. mangd av 6verfarter med valtmaskinen. Harigenom kontrolleras ocksa
packningen for de tva separata dellagren av flygaskamassan.

6. Packningsarbetet kontrolleras under hela stabiliseringsprocessens med hjéalp av
Troxler-matningar. Matningar kan goras t.ex. pa varje 100 meter av den stabiliserade
vagstrackan, bade pa mitten och varierande pa vanstra och hégra kanten (+ 0,5 m) av
vagen. Troxler-matningar maste omfatta hela lagret (inte bara ytan), dvs. 0-10 cm, 0-20
cm, 0-30 cm.

I boérjan av processen skall Troxler-resultatet kalibreras sa att (parallellt med Troxler-
matningar) bestams vattenkvoten ocksa i laboratoriet (minst 5 parallella matningar med
bada system) och densitetet med hjalp av volymetermatningar (minst 3 parallella
maéatningsstille med bada system).

7. Mitning av lagertjockleker; dokumentering

3. Kontroll och uppfoéljning

For att kontrollera/verifiera de askblandade materialens béarighetsbidrag i konstruktionen
b6r man gora belastningsmatning i falt. Detta bér goras bade under byggfasen och efter
fardigstallandet. Under byggfasen anvander man med fordel statisk plattbelastning och pa
fardig vagyta tung fallvikt.

Med plattbelastningen kan man konstatera det bidrag asklagret har pa Ev2-vardet.
Jamforelsetal finns i ATB Vag for olika lagerytor.

Med tung fallvikt samlas deflektionsvarden som sedan kan analyseras sa att enstaka
lagers E-moduler framgar. Fallviktsdata kan ocksa anvandas for att barighetsklassificera

hela konstruktionen enligt metodbeskrivning VVMB 114:2000.

Kompletteras med separat program.

10
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F Anmalan Lv 256 - CBO

Anmalan om anvandande av flygaska vid stabilisering av ballast i en
vagkonstruktion pa vag lv 256 (0/870 — 1/750)

ADMINISTRATIVA UPPGIFTER

Anmilan enligt forordningen om miljofarlig verksamhet och hilsoskydd och
tillhérande bilaga med hénvisning till SNI-kod 90.007-C, SFS 1998:899.
Anvindning av stabiliserad ballast i en vagkonstruktion med ringa fororeningsrisk.
Bindemedlet som anvénds for stabiliseringen av ballast utgors av en blandning av
flygaska, cement och Merit 5000.

Information om verksamhetsutévaren:
Verksamhetsutovare Vigverket Region Mitt
Adress
Kontaktperson
Telefon
Fastighetsbeteckning
Fastighetsédgare

BESKRIVNING AV VERKSAMHETEN ( § 25, SFS 1998:899)

Inom en del av Vigverkets projekt “Forbifart Sala” kommer en provstricka med
stabiliserat barlager att provas. Provstrackan anliggs som en del av ett FUD-projekt
(Forskning, Utveckling och Demonstration) och avser en kortare del av Lv 256,
sektioner 0/870 — 1/750. Vigkonstruktionens utformning redovisas i Figur 1. Vigens

bredd ar ca & m.
CBO, STABILISERAD BALLAST (Lv 256)

5AD.25 VO.25 K375 s Vo6 siD2
R il

Irl
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BENAMNING S MM |MATERIAL
STODREMSA 160 [ENLIGT 100T0403
SLITLAGER 40 |ABT16 160/220 KULKVARNSVARDE <9

BUNDET BARLAGER
OSTAB. BARLAGER
STAB. BALLAST

40 AG22 160/220 KULKVARNSVARDE <14
80 [ENLIGT 100T0403
250 |BALLAST OCH BINDEMEDEL

wlafw|n|-8

OVRIGT: EROSIONSSKYDD, MATERIALSKILJANDE LAGER ENLIGT 10070407
Figur 1 Delar i den planerade vagkonstruktionen pa Lv 256 (principskiss).
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Genom att stabilisera barlagret kan vdgens barformaga bibehallas samtidigt som
konstruktion kan goras tunnare varvid materialbehovet kan reduceras.
Ballastmaterial stabiliseras med bindemedel bestdende av flygaska, cement och Merit
5000. Flygaskan &r en kol- och torvbaserad flygaska som levereras av Milarenergi
AB. Blandning av bindemedlet utférs av Mélarenergi, pd en fast blandningsstation
inom Malarenergis verksamhetsomrade 1 Visteras. Installation sker genom
utliggning av ballast foljt av utliggning av bindemedel med asfaltliggare.
Damningsrisken minimeras genom att bindemedlet befuktas, vilket &r é&ven
nodvindigt ur teknisk synpunkt. Blandningsférhdllandet bedéms bli mellan 14 — 20
% (procent av torrvikt) bindemedel och 80 — 86 % ballastmaterial. Dérefter fréases
ballast och bindemedel ihop. Arbetet avslutas med att materialet packas innan 6vriga
lager laggs ut. Efter packning kommer lagret med det stabiliserade materialet att bli
250 mm tjockt. Atgingen av flygaska 4r ca 52 ton/100 m och 12 ton
cement/merit/100 m. Provstrackans ldngd beddms bli ca 880 m, vilket medfor att ca
460 ton flygaska kommer att anvindas som bindemedel i vigkonstruktionen.

BESKRIVNING AV MILJOEFFEKTER

I den aktuella applikationen bedéms det stabiliserade birlagret utgéra mindre &n
ringa fororeningsrisk. Bedomningen baseras pa totalhalter och lakningsegenskaper
hos ingdende material som legat till grund for en generell bedomning baserat pa
miljoriktlinjer for askor, Bendz et. al (2006).

I samband med bindemedelsinblandning kan damning uppkomma. Eventuell
damningsrisk minimeras genom att bindemedlet befuktas. Bindemedlets vattenkvot
vid utlaggning ligger pa ca 25 %.

ANVANDNING AV DET STABILISERADE BALLASTMATERIALET |
FORHALLANDE TILL DE SK. HANSYNSREGLERNA | 2 KAP. MILJOBALKEN

- Kunskapskrav (§ 2)

Platsen och materialet dr vilundersokt.

Kunskap betrdffande bindemedlet har inhdmtats i form av laboratorieundersdokningar
betrdffande héllfasthet, tdthet, total innehdll och lakningsegenskaper. Flygaskors
tekniska och miljomassiga egenskaper dr dokumenterade i flertalet pilotstudier. Det
finns erforderlig erfarenhet av anvindning av materialet, bl.a. Bendz (2006), Macsik
(2003). Den aktuella applikationen dr en vedertagen konstruktion.

Det stabiliserade materialet dr vél undersokt med avseende pa geotekniska och
miljotekniska egenskaper och undersokningsresultaten anvinds for att dimensionera
och utforma végkonstruktionen.
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Ballastmaterialet bedoms inte innehdlla forhdjda halter av forsurande pyrithaltigt
material.

- Forsiktighetsmatt (8 3)

Planering, projektering och utfoérandet av provstrickan sker med stod av
”Viégledning

Alternativa material 1 vig- och jarnvagsbyggnad”, Vigverket (2007) och Handbok -
Flygaska

1 mark- och vigbyggnad, SGI Information 18.4. 2006.

Arbetet utfors under hosten, vilket leder till att risken for damning minimeras.
Strackan byggs inte intill bostadshus, minsta avstandet &r ca 50 m. Inga brunnar finns
inom ett omrade pd ca 50 m fran végstrickan. Det stabiliserade lagret kommer att
placeras ovan grundvattenytan med god marginal. For att undvika damning pa plats
levereras bindemedlet “jordfuktigt” tillstdind (med vattenhalt pa ca 20 %).
Bindemedel och ballast blandas pa plats.

Kontroll avseende tekniska egenskaper baseras pa krav for cementbundna lager
enligt ATB Viég 2005. Kontrollprogram av applikationens miljoeffekt sker med hjélp
av analys av jord-, ytvatten- och grundvattenprover fore (referens) och efter
utforandet, se Tabell 1. Fyra grundvattenrér (miljordr) installeras pd strdckan.
Jordprover tas pa 0- 150 mm djup.

Tabell 1 Kontrollprogram miljo.

Prov till analys Antalet prover per ar

N

Fore utforande Efter utforande A

Grundvatten ref ¢ 1

Grundvatten 1 &

Grundvatten 2 &

Grundvatten 3 ¢

Ytvatten, referens &

Ytvatten 1 &

UG ORI NN (UG UNINY JUIIN NN
[N U NI [JURINY (RN O N

Ytvatten 2 &

UG UG SN, [N (U, JUIIN U

Jordprov ref t
Jordprov 1 * - 1 1

Jordprov 2 * - 1 1

& Vattenprov, analys utfors exempelvis av enligt analysmetod V-3a (Analytica eller motsvarande)
efter filtrering samt métning av pH och kond.
* Jordprover undersoks enligt analysmetod MG1 + pH (Analytica eller motsvarande).
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- Produktvalsprincipen (8§ 4)

Genom att stabilisera bidrlagret visar undersdkningar och erfarenheter att vigens
barformaga okar samtidigt som materialbehovet minskar. Det finns ocksa underlag
som visar att underhéllsbehovet av vigen minskar genom att stabilisera barlagret
med bindemedel, Lahtinen (2001). Syftet med den aktuella provstriackan dr att den
ska tjina som underlag for en nirmare beddmning av ldmplighet och potential for
16sningar med stabilisering av obundna lager.

Den minskade atgdngen av ballast blir av storleksordningen 0,4 m per lopmeter vég,
vilket motsvarar ca 5 600 ton pd den aktuella strickan. Materialvalet motiveras med
att 1osningen inte medfor oOkad miljopaverkan och sparar naturresurser samt
energidtgang.

- Hushallning (§ 5)

Konstruktionen medfor att ravaror, transporter och energi sparas samt att de goda
tekniska egenskaperna hos materialet kommer till anvidndning. Objektspecifik
miljosystemanalys dr inte utford, ddremot finns det angrdnsande studier, Kérrman
(2006) som visar att anvdndning av flygaska (bio-, torv- och kolflygaska) i
anlidggningstekniska applikationer ger miljonytta bl.a. i form av laga emissioner till
vatten och besparing av naturresurser och energi.

Nér konstruktionen tjanat ut bedoms det stabiliserade materialet kunna aterbrukas 1
vagapplikation. I det fall detta inte &r aktuellt kan materialet deponeras.

- Val av plats (8§ 6)

Lokalisering har ingatt i beddmningen av miljoeffekter och det stabiliserade
ballastmaterialet anvénds inte i ett omrade med stort eller mycket stort skyddsvérde
eller kinslighet. Avstandet till enskilda brunnar ldngs strickan dr storre dn 50 m.

Omradet langs vigstrackningen &r klassat som sérskilt vardefullt strovomrade, 0/900
m — 1/750.

- Rimlighetsavvagning (8 7)

Projektet avser anvidndning av flygaska som bindemedel for stabilisering av ballast i
ett forsknings-, utvecklings- och demonstrationsprojekt inom vilket en provstricka
utfors. Anviandning av stabiliserat lager 1 vigkonstruktionen har bedémts ge upphov
till en platsspecifik fororeningsrisk som ar mindre &n ringa.

Provstrickan foljs upp med kontrollprogram avseende miljo- och teknik. Den medfor
aven tekniska och miljoméssiga fordelar genom minskade transporter, battre
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resurshallning, minskad energidtgdng och 6kad barforméaga samt minskade drift- och

underhallskostnader.
BILAGOR:
i Plan-, sektions- och profilritningar (ej bilagda)

Referenser (ej bilagda):

O

Arbetsplan for vdg 67 och 70 wvid Sala, Vmn 100 75,
Miljokonsekvensbeskrivning, 27 juni 1995.

Viagverket (2007): Vagledning — Alternativa material i vag- och
jarnvagsbyggnad. Under tryckning, kontaktperson Lindgren Asa,
Vigverket Borlinge, tel 0243-75 000.

Bendz D., Wik O., Elert M. och Hékansson K. 2006. Miljoriktlinjer for
askanvandning i anlaggningsbyggande. Viarmeforsk, Miljoriktig
anviandning av askor rapport 979
www.varmeforsk.se/databas/databas_index.html .

SGI Information 18.4. 2006. Handbok - Flygaska i mark- och
vagbyggnad. Grusvigar. www.swedgeo.se/publikationer/sgi-inf.html

E. Kérrman, S Ohlsson, Y. Magnusson och Anna Petersson (2006).
Miljosystemanalys for nyttiggorande av askor i anldggningsbyggande,
Virmeforsk rapportserie,
www.varmeforsk.se/databas/databas_index.html

J. Mécsik (2003). Askblandningar i anldggningsprocesser (etapp 2).
EU:s strukturfond Mal 1 Sodra skogslinsregionen.
www.z.lIst.se/eu/index.htm

P. Lahtinen (2001). Fly Ash Mixtures as Flexible Structural Materials
for Low-Volume Roads. Doctoral Thesis Finnra Reports 70/2001.
Helsinki University of Technology, Department of Civil and
Enviromental Engineering, Helsinki Finland.

Byggvarudeklaration, yttre miljo — Cement
http://www.heidelbergcement.com/NR/rdonlyres/667B7534-D61B-
4950-B594-0FF88D4B1064/0/Byggvarudeklarationcement_dec03.doc
Merit 5000, typgodkind av SITAC, http://www.merox.se/index.pl/merit
Totalinnehall och lakningstest — bindemedel
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G Anmalan Enskild vag - CGO

Anmalan om anvandande av flygaska i stabiliserat lager i en
vagkonstruktion, pa enskild vag parallellt rv 70, 1/200 — 1/800

ADMINISTRATIVA UPPGIFTER

Anmilan enligt forordningen om miljofarlig verksamhet och hilsoskydd och
tillhérande bilaga med hénvisning till SNI-kod 90.007-C, SFS 1998:899.
Anvindning av stabiliserat lager i en vigkonstruktion med ringa fororeningsrisk.

Information om verksamhetsutvaren:
Verksamhetsutovare Vigverket Region Mitt
Adress
Kontaktperson
Telefon
Fastighetsbeteckning
Fastighetsdgare

BESKRIVNING AV VERKSAMHETEN ( § 25, SFS 1998:899)

Inom en del av Vigverkets projekt "Forbifart Sala” kommer en provstricka med
stabiliserat lager att provas. Provstrickan anldggs som en del av ett FUD-projekt
(Forskning, Utveckling och Demonstration) och avser en kortare del av en grusvig
parallellt Rv 70, sektioner 1/200 — 1/800. Végkonstruktionens utformning redovisas i
figur 1. Védgens bredd ér ca 3,5 m.

CGO, STABILISERAT LAGER AV BINDEMEDEL
(ENSKILD VAG)

K3,5-6M

K

\/

BENAMNING POS MM |MATERIAL
GRUSSLITLAGER/STODREMSA 1 80 ENLIGT 10070407
STAB. LAGER 2 250 |BINDEMEDEL
FORSTARKNINGSLAGER 3 0
OVRIGT: EROSIONSSKYDD, MATERIALSKILJANDE LAGER ENLIGT 100T0407
Figur 1 Delar i den planerade vagkonstruktionen pa enskild vag (principskiss

CGO).
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Genom ett stabiliserat lager kan vigens birighet bibehdllas med en tunnare
konstruktion och materialbehovet kan ddrmed minskas. Flygaska stabiliseras med
bindemedel bestdende av 93 % (procent av torrvikt) flygaska och 7 % cement/merit
5000. Damningsrisken minimeras genom att bindemedlet befuktas, vilket dr dven
nodvindigt ur teknisk synpunkt. Flygaskan &r en kol- och torvbaserad flygaska som
levereras av Milarenergi AB. Blandning av bindemedlet utfors av Mélarenergi, pa en
fast blandningsstation inom Maélarenergis verksamhetsomrade i Vésteras.

Installation sker genom utldggning av bindemedel med asfaltldggare. Dérefter packas
det utlagda materialet innan slitlager 14ggs ut. Efter packning kommer lagret med det
stabiliserade materialet att bli 250 mm tjockt. Materialatgdngen berdknas till ca 120
ton flygaska/ 100 m vég och ca 8 ton cement/Merit 5000 per 100 m. Strackans lingd
bedoms bli ca 600 m, vilket medfor att ca 710 ton flygaska kommer att anvéndas
som bindemedel i vigkonstruktionen.

BESKRIVNING AV MILJOEFFEKTER

I den aktuella applikationen bedoms vagkonstruktionen med det stabiliserade lagret
utgéra mindre dn ringa fOroreningsrisk. Bedomningen baseras pa totalhalter och
lakningsegenskaper hos ingdende material som legat till grund for en generell
beddomning baserat pa miljoriktlinjer for askor, Bendz et. al (2006).

Eventuell damningsrisk minimeras genom att bindemedlet befuktas inom
Milarenergis verksamhetsomrade 1 Visterds. Bindemedlets vattenkvot vid
utldggning och packning ligger pé ca 25 %.

ANVANDNING AV DET STABILISERADE BALLASTMATERIALET I
FORHALLANDE TILL DE SK. HANSYNSREGLERNA | 2 KAP. MILJOBALKEN

- Kunskapskrav (8 2)

Platsen och materialet ar valundersokt.

Kunskap betriffande bindemedlet har inhdmtats i form av laboratorieundersokningar
betrdffande hallfasthet, tédthet, total innehall och lakningsegenskaper. Flygaskors
tekniska och miljomaissiga egenskaper dr dokumenterade i flertalet pilotstudier. Det
finns erforderlig erfarenhet av anvindning av materialet, bl.a. Bendz (2006), Macsik
(2003). Den aktuella applikationen dr en vedertagen konstruktion.

Det stabiliserade materialet dr vél undersokt med avseende pa geotekniska och
miljotekniska egenskaper och undersokningsresultaten anvinds for att dimensionera
och utforma végkonstruktionen.
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Forsiktighetsmatt (§ 3)

Planering, projektering och utforandet av provstrickan sker med stod av
”Viégledning

Alternativa material 1 vdg- och jarnvagsbyggnad”, Vagverket (2007) och Handbok -
Flygaska

1 mark- och vigbyggnad, SGI Information 18.4. 2006.

Arbetet utfors under hosten, vilket leder till att risken for damning minimeras.
Strackan byggs inte intill bostadshus, minsta avstindet dr ca 750 m. Inga brunnar
finns inom ett omrdde péd ca 75 m frin végstrackan. Det stabiliserade lagret kommer
att placeras ovan grundvattenytan med god marginal. For att undvika damning pa
plats levereras bindemedlet jordfuktigt” tillstdnd (med vattenhalt pa ca 20 %).

Kontroll avseende tekniska egenskaper baseras pa krav for cementbundna lager
enligt ATB Viég 2005. Kontrollprogram av applikationens miljoeffekt sker med hjélp
av analys av jord-, ytvatten- och grundvattenprover fore (referens) och efter
utforandet, se Tabell 1. Fyra grundvattenrér (miljordr) installeras pd strdckan.
Jordprover tas pa 0- 150 mm djup.

Tabell 1 Egenkontroll, miljo

Prov till analys Antalet prover per ar

Fore utforande Efter utforande A

Grundvatten ref ¢ 1

Grundvatten 1 &

Grundvatten 2 &

Dikesvatten, referens &

Dikesvatten 1 &

U UNINY Y (U UIIN N

Dikesvatten 2

[UNY UNIN NN, [N, NN U

Jordprov ref *

Jordprov 1 * - 1 1

Jordprov 2 * - 1 1

& Vattenprov, analys utfors exempelvis av enligt analysmetod V-3a (Analytica eller
motsvarande) efter filtrering samt méatning av pH och kond.
£ Jordprover undersoks enligt analysmetod MG1 + pH (Analytica eller motsvarande).

- Produktvalsprincipen (§ 4)

Genom att stabilisera bidrlagret visar undersdkningar och erfarenheter att vidgens
barforméga okar samtidigt som materialbehovet minskar. Det finns ocksa underlag
som visar att underhéllsbehovet av vigen minskar genom att stabilisera barlagret
med bindemedel, Lahtinen (2001). Syftet med den aktuella provstrickan &r att den
ska tjana som underlag for en ndrmare bedomning av ldmplighet och potential for
16sningar med stabilisering av obundna lager.
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Reduceringen av krossad ballast forvdntas bli av storleksordningen 0,2 m per
16pmeter vig, vilket motsvarar ca 800 ton per 600 m vig. Materialvalet motiveras
med att 16sningen inte medfor okad miljopdverkan och sparar naturresurser samt
energiatging.

- Hushallning (& 5)

Konstruktionen medfor att ravaror, transporter och energi sparas samt att de goda
tekniska egenskaperna hos materialet kommer till anvdndning. Objektspecifik
miljésystemanalys ér inte utford, ddremot finns det angriansande studier, Kdrrman
(2006) som visar att anvindning av flygaska (bio-, torv- och kolflygaska) i
anldggningstekniska applikationer ger miljonytta bl.a. i form av laga emissioner till
vatten och besparing av naturresurser och energi.

Nér konstruktionen tjdnat ut bedoms det stabiliserade materialet kunna aterbrukas 1
véagapplikation. I det fall detta inte &r aktuellt kan materialet deponeras.

- Val av plats (8§ 6)

Lokalisering har ingétt i bedomningen av miljoeffekter och det stabiliserade lagret
anvinds inte 1 ett omrade med stort eller mycket stort skyddsvérde eller kéinslighet.
Avstandet till enskilda brunnar ldngs strackan ar storre &n 70 m.

Omradet lings vagstrackningen saknar sérskilda naturvéirden.

- Rimlighetsavvagning (8 7)

Projektet avser anvindning av flygaska som bindemedel for stabiliserat béarlager i ett
forsknings-, utvecklings- och demonstrationsprojekt inom vilket en provstriacka
utfors. Anvindning av stabiliserat lager 1 vigkonstruktionen har bedomts ge upphov
till en platsspecifik fororeningsrisk som &r mindre én ringa.

Provstrickan f6ljs upp med kontrollprogram avseende miljo- och teknik. Den medfor
dven tekniska och miljoméssiga fordelar genom minskade transporter, béttre
resurshéllning, minskad energiatgdng och okad béarforméga samt minskade drift- och
underhéllskostnader.
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Inledning

Bakgrund

Inom ramen for rubricerat projekt ingar att ta fram ett program for kontroll och
uppfoljning med avseende pa utférande och anvidndning av de produkter som tas
fram i den fOrsta delen av projektet FUD-Sala. Projektet Forbifart Sala tillimpar idag
en egenkontroll med entreprendren som utforare och bestdllaren gor “’stickprov”.

Syfte

Syftet med programmet &r att identifiera olika funktionella egenskaper som ska
verifieras 1 samband med utférandet och anvédndning av framtagna produkter.
Programmet ska vidare tjina som underlag for kalkylering av kostnader forknippade
med kontroll relaterat till utférandet.

Metod/tillvagagangssatt

Programmet tar sin utgingspunkt i ATB VAG 2005 och d4 frimst kapitel G3 for
CBO (ballast+tillsatsmaterial).

Beskrivning av dtgérder sker utifrdn kapitel G3 (bifogas ej).

Definitioner

e CBO (tidigare GBO): Overbyggnad med bitumenbundet slitlager och en
stabiliserad ballast eller mao ett bindemedelsbundet barlager.

¢ Bindemedel: Bindemedel bestér av en blandning av flygaska, cement och
Merit 5000.

Avgransning

I det kontrollprogram som foreslds hir ingar inte aktiviteter avseende FoU.

Detta kontrollprogram avser det stabiliserade lagret och ej kontroll av angriansande
konstruktionsdelar eller konstruktionen som helhet.
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CBO, STABILISERAD BALLAST (IV 256)

I avsnitt G3 med komplettering behandlas bérlager av bundet grus. Kraven med
avseende péd héllfasthet, tjocklek, jamnhet och tvérfall avseende bérlager av bundet
grus anges och har formulerats for statistisk acceptanskontroll.

UTFORMNING

G3 Barlager av bindemedelbundet grus, nybyggnad
For information avseende vald typsektion se PM Dimensionering, daterat 2007-04-
27.

G3.1 Utformning

G3.1.1 Bredd
Bredden dr samma som bredden pé slitlager av asfalt. Stodremsa av krossat
bergmaterial vallar” in den stabiliserade ballasten.

G3.1.2 Sprickanvisningar
Inga.

G3.1.3 Hallfasthet
Lager med CG skall uppfylla kraven pé tryckhallfasthet enligt Tabell G3.1-1a.
Hallfastheten skall kontrolleras enligt avsnitt G3.4.1.

Tabell G3.1-1a Krav pa tryckhallfasthet bestamd vid normaltidsprovning, dvs efter
28 dygn.

Stabiliserad ballast i CBO-
konstruktion MPa
Medelvirde X > 6
Standardavvikelse, s -
Grovt fel Gy for enskilt <3
matvirde

G3.1.4 Lagertjocklek

Kontroll av mingd utlagd ballast kan ske med hjidlp av vigning. Kontroll av
bindemedelsmingd per ytenhet kan utforas exempelvis med hjélp av duk med kédnd
yta, déir efter utliggning végs materialet som hamnade pa dukmaterialet. For att
berdkna andelen bindemedel behdvs materialens torrdensitet, vattenkvot och den
utlagda tjockleken hos respektive lager, samt ytans storlek.

Awvikelse: Den berdknade bindemedelsmingden kan variera inom intervallet 15 + 3
viktprocent (berdknad pa torr vikt).
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Lager med CG skall uppfylla kraven pa tjocklek enligt Tabell G3.1-2. Ovre griinser
fir overskridas om kraven pa niva pa ovanliggande lager kan uppfyllas. Tjockleken
skall kontrolleras enligt avsnitt G3.4.2.

Tabell G3.1-2 Krav pa tjocklek.

Stabiliserad ballast i CBO-
konstruktion mm

Medelvirde X inom R + (10 - 0,62s)
Standardavvikelse, s <15

Grovt fel Gy for enskilt| <R-20

matvirde

R ér den tjocklek som tagits fram vid dimensionering i detta fall 250 mm.
G3.1.5 Jamnhet

Lager med CG skall uppfylla kraven pa jimnhet enligt Tabell G3.1-3.
Jamnheten skall kontrolleras enligt avsnitt G3.4.3.

Tabell G3.1-2 Krav pa jimnhet.

A och B C A-C samt B-C
mm Mm mm
<5 <8 <8

G3.1.6 Tvarfall
Lager med CG skall uppfylla kraven pé tvdrfall enligt Tabell G3.1-4.

Tvérfallet skall kontrolleras enligt 3.4.4.

Tabell G3.1-4 Krav pa tvérfall.

Krav pa tvirfall

Ritskiva S<0,55
X inom 0 =+ (0,55 - 0,46s)

Bogserad métvagn Xi 0 £ 1,2 for 95% av den
kontrollerade korfaltslangden och alla x;
inomO0=+14

G3.2 Material
Ingdende material till den stabiliserade ballasten skall ha kdnda och dokumenterade
egenskaper 1 de avseenden som har betydelse for deras anvéndning.
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Delmaterial far inte innehélla skadliga mangder av sddana bestandsdelar som kan
forsdmra det stabiliserade lagrets egenskaper eller funktion.

G3.2.1 Ballast
Ballast med kornstorleksfordelning 0/45 nyttjas.

Material skall vara deklarerade enligt europeisk standard SS-EN 13242 “Ballast for
obundna och hydrauliskt bundna material till viig- och anlaggningsbyggande”.

Vid tillverkning av ballast skall ballast som dr ldmplig med hénsyn till kemisk och
fysikalisk pdverkan anvéndas.

G3.2.1.1 Krav pa deklarerade egenskaper
Materialegenskaper beskrivna i avsnitt E11.1.1.1 i ATB Viég 2005 skall vara
deklarerade.

G3.2.2 Bindemedel

Bindemedlets kvalitet kontrolleras av leverantéren (Mélarenergi) som verifierar detta
genom foljesedel. Bindemedelblandningen bestér av 80 % flygaska, 10 % cement
och 10 % Merit 5000 mitt som viktprocent.

Milarenergi utfor kontinuerlig kontroll av blandningskvaliteten. Bindemedlets
vattenkvot direkt vid utliggning ligger pa 25 %.

G3.2.3 Vatten
Skall uppfylla kraven 1 EN 1008.

G3.3 Utforande

G3.3.1 Tillverkning och utférande

Blandningsreceptet vid stabilisering av ballast dr 850 kg ballast och 150 kg
bindemedel med avseende pé torrvikt.

Bindemedlets, ballastens och produktens (det stabiliserade lagret) vattenkvot ar av
intresse av flera orsaker. Vatten styr nimligen bade héirdning och
packningsegenskaper. P4 grund av hirdning blir d4ven tiden mellan blandning och
packning av fardig produkt en viktig parameter. Produktens vattenkvot ska vara
optimal for packning. Optimal vattenkvot vid packning ligger pé ca 6,5 %.

For att blanda ballast och bindemedel finns det olika strategier. Nedan ges det tre
exempel:

Strategi 1: Ballast och bindemedel blandas pa en blandningsstation. Vatten tillsdtts
vid blandningen for att uppna optimal vattenkvot, ca 6,5 %. Blandningsstationen kan
vara ett stationért eller mobilt verk. Den fardiga blandningen transporteras sedan till
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den aktuella vigen pa flakbil som bor vara tdckt under transport. Transporten ska
planeras sa att véntetid pa arbetsplatsen undviks. Blandningen ldggs ut med négon
typ av ldggare (asfaltliggare) vid behov justeras med védghyvel och packas med vilt.
For att berdkna utldggningstjockleken behdvs kunskap om materialets torrdensitet
fore och efter packning.

Strategi 2: Blandningen av ballast och bindemedel sker direkt pa vigen. Utldggning
sker genom utldggning av ballast i “’rétt” tjocklek”. Ballastmaterialet befuktas sa att
det stabiliserade ballastmaterialets vattenkvot blir ca 6,5 %. Utliggning av
bindemedel sker med asfaltldggare 1 “ritt” tjocklek. Bindemedlets vattenkvot &r ca
25 %. Med hjilp av ballastmaterialets respektive bindemedlets torrdensitet kan
tjockleken hos respektive lager riknas fram. Efter utliggning av bindemedellagret
friases ballast och bindemedel ihop. Lagret justeras darefter med vaghyvel och packas
med vilt.

Strategi 3: Bindemedlets vattenkvot dr 25 %. Ballastmaterialets vattenkvot anpassas
for att blandningens vattenkvot ska ligga pa ca 6,5 %. Ballast och bindemedel
blandas med hjdlp av skopa. Blandningen kan utforas pd samma stille dér
ballastmaterial lagras. Den féirdiga blandningen transporteras sedan till den aktuella
viagen pa flakbil som bor vara tidckt under transport. Transporten bor planeras sé att
vantetid pa arbetsplatsen undviks. Blandningen ldggs ut med nagon typ av liaggare
samt justeras med vdghyvel och packas med wvilt. For att berdkna
utliggningstjockleken behovs kunskap om materialets torrdensitet fore och efter
packning.

Generella krav: Stabiliserad ballast far inte ldggas pa fruset underlag och far inte
utsdttas for minusgrader under de forsta 30 dygnen efter utforandet. Vid ldggningen
far inte fritt vatten finnas pa underlaget. Vattenkvoten anpassas for att uppna optimal
packning och véntetid péd arbetsplatsen bor undvikas. Observera att bindemedlet ska
skyddas mot regn fore infrasning och packning.

Packning: Efter blandning av ballast och bindemedel jdmnas utan av och packning
utfors med vibrationsvalt (10-12 t). Darefter ldggs ett lager (50 mm) péd ytan,
bestdende av obundet birlager. Packningen fortsitter pa denna utjdmnings-
/skyddslager, som ocksd skyddar ytan mot t.ex. hjulspdrbildning i borjan av
hérdningsprosessen. Arbetsméndgen dr bedoms bli 5 — 7 dverfarter med véltmaskin.
Den fOrsta Overgangen gors utan vibrator resterande Overfarter sker med vibrator.
Efter avslutad packning justeras vigytan med vidghyvel. Vid behov vattnas vigytan.
Viktigt att vigkanterna far en jamn packning. Behov av arbetsmidngden for att uppna
tillracklig packning kan kontrolleras med hjélp av provpackning som utfors i forvag.
Packningsgrad kan métas med Troxler under byggnadsarbetes lopp.




VARMEFORSK

Rad om proportionering, tillverkning och utldggning av bindemedelsbundet grus
finns 1 Svensk Byggtjénst publikation "Betonghandboken, Arbetsutforande", avsnitt
23.2.

For att uppna funktionskraven krévs det dven kontroll av de ingdende materialens
och blandningens vattenkvot, andel bindemedel och dess ’hérdningskapacitet”.

G3.3.1.1 Vattenkvot

Den stabiliserade ballastens vattenkvot ska vara ca 6,5 %. Bindemedlets vattenkvot
ar ca 25 %, vilket utgdr ca 3 % vattenkvot hos den stabiliserade ballasten.
Ballastmaterialets vattenkvot bor ligga runt 4,1+ 1 % for att sikerstdlla vattenkvot pa
6,5 % hos den stabiliserade ballasten.

Efter utliggningen bevattnas lagret (vid behov, i synnerhet om véadret dr torrt eller
om bindemedlets vattenkvot dr lag). Bevattningsbehovet minskar dirmed 1 senare
processteg och en mer homogen vattenkvot kan uppnas.

Under stortregn ska stabiliseringsarbetet avstanna. Bindemedlet skyddas mot regn:
Efter den forsta packningen stor eller skadar eventuellt regn inte det stabiliserade
ballastmaterialet. Skyddslagret ska laggas ut snarast mdjligt.

G3.3.1.2 Bindemedel (blandning)

Bindemedlets vattenkvot vid leverans dr ca 25 % (naturfuktigt). Observera att
bindemedel som lagras forlorar sin hirdningskapacitet och kan inte nyttjas som
bindemedel.

G3.3.1 Hardning
Det utforda stabiliserade lagret skall skyddas mot uttorkning. Négon av foljande
metoder kan anvindas:
v" Forsegling med obundet barlager (vilket foreslés tillimpas i projektet).
v' Tiackning med geotextil. Geotextilen bor ligga kvar och hallas fuktig med
vatten under minst 5 dygn.
v" Hirdning med vatten under minst 5 dygn.

G3.4 Kontroll

Kontroll av att kraven pd héllfasthet, lagertjocklek, jamnhet och tvérfall uppfylls
skall ske enligt de metoder for statistisk acceptanskontroll som anges 1 VVMB 908
"Statistisk acceptanskontroll" och med iakttagande av de ytterligare anvisningar for
stickprovsurval, midtning mm.

Kontrollen for byggarbetsplatsen omfattar kompletteringar avseende vattenkvot
(G3.4.5) och packningsgrad (G3.4.6).

G3.4.1 Hallfasthet
Kontroll av héllfastheten skall utféras enligt Tabell G3.4-1.
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Tabell G3.4-1 Kontroll av tryckhéllfasthet vid normaltidsprovning av provkroppar
frén det stabiliserade lagret.

Kontrollobjekt

Stickprov

Matforfarande

Matvariabel
Kriterievariabel

3 000 m® lageryta. Kontrollobjekt skall utviljas for
undersokning med urvalssannolikheten '2, se VVMB 908.
n = 9, borrkdrnor uttagna vid kontrollpunkter bestimda
med slumpmissigt urval inom kontrollobjektets yta enligt
VVMB 908. Alternativt kan kontroll utféras pd samma
borrkdrnor som tagits ut for kontroll av tjocklek.

Hallfasthetsmétning av provkropp enligt SS EN 12504-1
och SS EN 13286-41. Borrkdrnor skall ha slankhetstalet
1,0.

Normaltidsvarde for provkroppens tryckhéllfasthet (MPa).
X, s, Gy

Acceptansintervall Enligt krav i1 avsnitt G3.1.3.

G3.4.2 Tjocklek

Kontroll av tjockleken skall utforas enligt Tabell G3.4-2.

Tabell G3.4-2 Kontroll av tjocklek av det stabiliserade lagret.

Kontrollobjekt

Stickprov

Matforfarande

Maitvariabel
Kriterievariabler

3 000 m’ lageryta. Kontrollobjekt skall utviljas for
undersokning med urvalssannolikheten 2, se VVMB 908.
N=9, kontrollpunkterna valda i1 lings- och tvirled inom
kontrollobjektet enligt slumpmaéssigt forfarande beskrivet i
VVMB 908.

Provkroppar tas ut enligt SS EN 12504-1. Lagertjockleken
bestims med mitning enligt VVMB 903.

Lagertjocklek (mm).

X,S, Gf

Acceptansintervall Enligt krav 1 avsnitt G3.1.4
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G3.4.3 Jamnhet

Kontroll av jamnheten skall utforas enligt Tabell G3.4-3.

Tabell G3.4-3 Kontroll av jdimnhet av det stabiliserade lagret.

Kontrollobjekt

Stickprov

Matforfarande
Mitvariabler

Kriterievariabler

Acceptansintervall

Vigstracka av 400 m lidngd eller korfalt av 800 m langd.
Kontrollobjekt skall wutvéljas for undersokning med
urvalssannolikheten Y%, se VVMB 908.
N = 15, kontrollpunkterna valda i langs- och tvirled inom
kontrollobjektet enligt forfarande med urvalsmall,
beskrivet i VVMB 107 och VVMB 908.
3 m ritskiva med tre mitdon. Métning skall utforas enligt
VVMB 107.
Rétskivenormal avvikelse (mm) i var och en av réitskivans
matpunkter (1, 2 och 3).
| varje kontrollpunkt:

A: Ritskivenormal avvikelse 1 méitpunkt 1

B: Ritskivenormal avvikelse i mitpunkt 3

C: Ratskivenormal avvikelse 1 médtpunkt 2

Differens: A-C och B-C.

Totalt:

Andel kontrollpunkter med godkidnda virden pa samtliga
kriterievariabler.
Enligt krav 1 avsnitt G3.1.5 Antalet godkéinda
kontrollpunkter skall vara minst 12 av 15.

G3.4.4 Tvarfall

Kontroll av tvirfall skall utféras men ndgon av metoderna enligt Tabell G3.4-4 eller

Tabell G3.4-5.

Tabell G3.4-4 Stabiliserat lager. Kontroll av tvérfall genom métning med rétskiva.

Kontrollobjekt

Stickprov

Matforfarande
Mitvariabler

Kriterievariabler
Acceptansvillkor

Vigstracka av 400 m lidngd eller korfdlt av 800 m léngd.
Samtliga kontrollobjekt skall undersokas.

N = 15, kontrollpunkterna valda i langs- och tvirled inom
kontrollobjektet enligt forfarande med urvalsmall,
beskrivet 1 VVMB 107 och VVMB 908.

3 m rétskiva, med monterad lutningsmatare. Métning skall
utforas enligt VVMB 107.

Avvikelse fran riktvdrdet for lagerytans lutning tvirs
vagen, mitt 1 procentenheter.

X, S.

Enligt krav i avsnitt G3.1.6.

10
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Tabell G3.4-5 Stabiliserat lager. Kontroll av tvarfall genom métning med bogserad
matvagn.

Kontrollobjekt Vigstriacka av 400 m léngd eller korfélt av 800 m langd.
Samtliga kontrollobjekt skall undersokas.

Stickprov Kontinuerlig analog métning.
Maitforfarande Mitning skall utforas enligt VVMB 108.
Mitvariabler Maximal avvikelse fran riktvdrdet for lagerytans lutning

tvirs vdgen, métt i procentenheter.
Kriterievariabler  x; (enskild observation).
Acceptansvillkor  Se krav pd tvérfall, avsnitt G3.1.6.

G3.4.5 Vattenkvot
Vattenkvoten bestims for forsta lasset samt direfter minst en gang per paborjad 100

3
m.

Kontrolleras innan blandning och packning:

Material Vattenkvot [%]
Mal Godkénnas Maste vattnas Mera
bindemedel
Ballast 7.5-8.0 % 6.5-9.0% <6.5% >9.0%
inblandad med
bindemedlet

G3.4.6 Packningsgrad/torr skrymdensitet (torrdensitet)

Kontrollen utférs pd provkroppar som tas, samt med hjilp av mitning 1 falt
exempelvis med Toxler. Métning med Toxler gors 100:de meter, i vigmitt, och 0,5 m
innanfor vdgkanterna, pd varierande vinster och hoger sida. Métningar med Toxler
omfattar hela skikttjockleken, 0 — 100 mm, 100 — 200 mm och 200 — 250 mm. Toxler
ska kalibreras exempelvis med hjélp av vattenvolymeter och vattenkvotsmétningar.

Kontrollobjekt 3 000 m’ lageryta. Kontrollobjekt skall utviljas for
undersdkning med urvalssannolikheten 2, se VVMB 908.

Stickprov N=9, kontrollpunkterna valda 1 ldngs- och tvérled inom
kontrollobjektet enligt slumpmissigt forfarande beskrivet i
VVMB 908.

Mitforfarande Provkroppar tas ut enligt SS EN 12504-1. Lagertjockleken
bestims med métning enligt VVMB 903.

Mitvariabler Packningsgrad, % (torr skrymdensitet ton/m”)
Kriterievariabler  x, s, Gy

Acceptansintervall Enligt krav 1 avsnitt G3.1.8

11
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G3.5 Dokumentation
G3.5.1 Utformning och utférande
Utformningen med uppgift om vattenkvot, hallfasthet och lagertjocklek skall
redovisas. Tillimpad produktionsmetod skall anges. Ovrigt redovisas:
- Bindemedellaster: ankomsttid, placering (t.ex. vdgstrackan)
- Vider, regn sol och temperatur
- Tiden for olika steg i arbetsprocessen

- Foto (t.ex. pa olika steg av arbetsprocessen)
G3.5.2 Resultat fran kontroller

Resultat fran kontroll av vattenkvot, densitet, hallfasthet, lagertjocklek, jimnhet och
tvarfall skall dokumenteras och redovisas.

12
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| Kontrollprogram - CGO

FUD — Sala, Provstracka med stabilisering av
obundna lager

Kontrollprogram - CGO

Datum 2007-04-27
Uppdragsnummer 2006022

Utgava/Status Koncept

Organisation Ecoloop AB
Uppdragsledare Bo Svedberg

Handlaggare Josef Macsik, Peter Ekdahl

Bestallarens referens Varmeforsk Service AB, Projekt Q6-632
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Inledning

Bakgrund

Inom ramen for rubricerat projekt ingar att ta fram ett program for kontroll och
uppfoljning med avseende pa utférande och anvidndning av de produkter som tas
fram 1 den forsta delen av projektet FUD-Sala. Viégverkets projekt Forbifart Sala
tillimpar idag en egenkontroll med entreprendren som utforare och bestillaren gor
’stickprov”.

Syfte

Syftet med programmet &dr att identifiera olika funktionella egenskaper som ska
verifieras 1 samband med utfoérandet och anvidndning av framtagna produkter.
Programmet ska vidare tjina som underlag for kalkylering av kostnader forknippade
med kontroll relaterat till utférandet.

Metod/tillvagagangssatt

Programmet tar sin utgangspunkt i ATB VAG 2005 och da frimst kapitel G3 for det
stabilserade lagret (med enbart bindemedel).

Beskrivning av atgérder sker utifrn kapitel G3. Kapitel G3 bifogas e;j.

Definitioner

e CGO: Overbyggnad med cementbundet lager med slitlager av grus, i detta
fall ett bundet lager som bestér av hdrdat bindemedel.

e Bundet lager: Lager sammansatt av, i detta fall, enbart bindemedel (flygaska,
cement och Merit 5000).

Avgransning

I det kontrollprogram som foreslds hér ingar inte aktiviteter avseende FoU med
avseende pd de bada applikationerna. Detta kontrollprogram avser det stabiliserade
lagret och ej kontroll av angridnsande konstruktionsdelar.
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Enskild vag - CgO, STABILISERAT LAGER
Overbyggnaden CGO &r uppbyggd av:

v Grus som slitlager
v' Bindemedel som bar- och forstiarkningslager

I kompletteringen till kapitel G anges krav pa egenskaper hos det stabiliserade lagret
och krav pa material och utforande. Kraven pa héllfasthet, tjocklek, jamnhet, tvérfall,
packningsgrad och torrdensitet avseende det stabiliserade lagret anges och har
formulerats for statistisk acceptanskontroll.

UTFORMNING

G3 Stabiliserat lager av bundet bindemedel
For information avseende vald typsektion se PM Dimensionering, daterat 2007-04-
27.

G3.1 Utformning

G3.1.1 Bredd

Bredden pa det stabiliserade lagret dr samma som slitlagrets bredd. Stodremsa av
krossat bergmaterial vallar in det stabiliserade lagret.

G3.1.2 Sprickanvisningar
Inga.

G3.1.3 Hallfasthet

Det stabiliserade lagret skall uppfylla kraven pa tryckhéllfasthet enligt Tabell G3.1-
la. Observera att bindemedel som lagras forlorar sin hirdningskapacitet och kan inte
nyttjas som bindemedel.

Hallfastheten skall kontrolleras enligt avsnitt G3.4.1.

Tabell G3.1-1a Krav pa tryckhallfasthet bestamd vid normaltidsprovning, dvs efter
28 dygn.

Stabiliserat lager i CGO-
konstruktion MPa
Medelvirde X >7
Standardavvikelse, s -
Grovt fel Gy for enskilt <4
matvirde

G3.1.4 Lagertjocklek
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Det stabiliserade lagret skall uppfylla kraven pa tjocklek enligt Tabell G3.1-2. Ovre
granser far Gverskridas om kraven pd niva pd ovanliggande lager kan uppfyllas.
Tjockleken skall kontrolleras enligt avsnitt G3.4.2.

Kontroll vid utliggning av bindemedelstjocklek per ytenhet kan utféras exempelvis
med hjilp av duk med kénd yta, dir efter utliggning végs materialet som hamnade pa
duk. Vid lagertjocklek > 150 mm hos det stabiliserade lagret liggs bindemedlet ut i
tva lager med packning av varje lager.

Tabell G3.1-2 Krav pa tjocklek.

Stabiliserat lager i CGO -
konstruktion mm

Medelvirde X inom R + (10 - 0,62s)
Standardavvikelse, s <15

Grovt fel Gy for enskilt| <R-20

matvirde

R &r den tjocklek som tagits fram vid dimensionering i detta fall 250 mm.

G3.1.5 Jamnhet
Det stabiliserade lagret skall uppfylla kraven pa jamnhet enligt Tabell G3.1-3.

Jamnheten skall kontrolleras enligt avsnitt G3.4.3.

Tabell G3.1-2 Krav pa jimnhet.

A och B C A-C samt B-C
mm mm mm
<5 <8 <8

G3.1.6 Tvarfall
Det stabiliserade lagret skall uppfylla kraven pa tvérfall enligt Tabell G3.1-4.

Tvérfallet skall kontrolleras enligt 3.4.4.

Tabell G3.1-4 Krav pa tvérfall.

Krav pa tvirfall

Ritskiva S<0,55
X inom 0 =+ (0,55 - 0,46s)

Bogserad métvagn Xi 0 £ 1,2 for 95% av den
kontrollerade korfaltslangden och alla x;
inomO0=+14
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G3.1.7 Packningsgrad/torrdensitet
Kontrollen av det stabiliserade lagrets densitet och packningsgrad utférs pa
provkroppar som tas for kontroll av hallfasthet.

Tabell G3.1-5 Packningsgrad/torrdensitet

Packningsgrad Torrdensitet
Medelvirde X 92 2100
Standardavvikelse, s - -
Grovt fel Gy for enskilt <88 <2000
maétvirde
G3.2 Material

Material till det stabiliserade lagret skall ha kéinda och dokumenterade egenskaper i
de avseenden som har betydelse for deras anvindning.

Delmaterial far inte innehélla skadliga mangder av sddana bestandsdelar som kan
forsdmra det cementbundna grusets egenskaper eller funktion.

G3.2.1 Bindemedel
Bindemedlets kvalitet och vattenkvot kontrolleras av leverantéren (Milarenergi AB)
som verifierar detta med foljesedel. Bindemedelblandningen bestir 93 viktprocent
flygaska, 3,5 viktprocent cement och 3,5 viktprocent Merit 5000. Bindemedlets
vattenkvot (massa vatten/ massa torrvikt) vid leverans dr 25 %, vilket motsvarar en
vattenkvot pa 20 %.

G3.2.3 Vatten
Skall uppfylla kraven i EN 1008.

G3.3 Utférande

G3.3.1 Tillverkning och utférande

Bindemedlets vattenkvot dr av intresse av flera orsaker. Vatten styr badde hirdning
och packningsegenskaper. Dirmed blir tiden mellan inblandning av vatten och
packning av fardig produkt en viktig parameter. Bindemedlet kommer med en
vattenkvot pd ca 25 %, dvs. med optimal vattenkvot. Bindemedlet transporteras till
laggningsstéllet pd flakbil och bor vara tickt under transporten. Transporten bor
planeras sa att véntetid pé arbetsplatsen undviks.

Stodremsa av krossat berg- eller befintligt vigmaterial ldggs ut pa vigen. Den kan
byggas med hjilp av vdghyvel. Stddremsan hdjd bor vara minst 50 mm Sver det
packade bérlagrets yta, dvs. om barlagret tjocklek &r 250 mm, méiste stodremsans
hojd vara minst 300 mm. Bindemedlet 14ggs ut mellan stddremsorna med négon typ
av laggare, samt justeras med véghyvel alternativt med asfaltliggare och packas med
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valt. Vid lagertjocklek > 150 mm ldggs bindemedlet ut 1 tva lager med packning efter
varje lager. Stddremsan hindrar att bindemedel hamnar pa vigslént och 1 diken.

Utldggning och packning av béarlagret ska goras mot transporttrafikens riktning. Pa
detta sétt undviks den tunga trafiken pa det nypackade men inte hirdade bérlagret.

Packningen gors med en vélt. Det rekommenderas att anvinda en sddan vilt med
justerbar slaglingd. Det bundna barlagrets 6vre delar kan packas mera effektivt om
det dr mojligt att forkorta véltmaskinens slagslingd vid de sista Gverfarterna.
Arbetsméndgen uppnds med ca 4 - 6 Overfarter med vélt. Antalet dverfarter bestims
efter kontroll av packningsgraden som utfors fore byggstart. Den forsta dverfarten
ska goras utan vibrator, dérefter med vibrator.

Efter ca 1-3 dverfarter kan skydds-/slitlagret (t.ex. 80 mm av grus/bergkross) liggas
ut. De tre sista Overfarterna kors pa skyddslagret. Skyddslagret skyddar ytan mot
regn samt mot t.ex. hjulspar i borjan av hirdningsprosessen. Ingen trafik tillits pa det
utlagda bérlagret fore packningen.

Innan slitlagret laggs pa ska viagytans lutning och jamnhet kontrolleras och vid behov
justeras. Slitlager ska alltid ldggas ut innan arbetet avslutas for dagen.

Bindemedlet far inte ldggas péd fruset underlag och far inte utsittas for minusgrader
under de forsta 30 dygnen efter utliggning och packning. Vid utldggningen far inte
fritt vatten finnas pd underlaget. Bindemedlet ska anvindas utan lagring. Lagring
medfor att materialet blir olampligt att nyttja.

Efter att slitlager har lagts ut pa det stabiliserade lagret kan védgen trafikeras av
personbilar. Tyngre trafik samt trafik pa vigskanter ska undvikas under den forsta 1
vecka.

R4&d om och utldggning finns i:
v' Flygaska i mark- och vigbyggnad. Grusvégar, Information SGI 18
v Svensk Byggtjanst publikation "Betonghandboken, Arbetsutférande", avsnitt
23.2.

For att uppna funktionskraven krivs det dven kontroll av de ingdende materialens
vattenkvot, andel tillsatsmedel och dess hardningskapacitet”.

G3.3.1.1 Vattenkvot
Bindemedlet transporteras med en vattenkvot pd ca 25 %, vilket ar optimalt for
packning.

Under stortregn sak arbetet stoppas och bindemedlet skyddas mot regn. Efter
skyddslagret har utlagts stor eller skadar eventuell regn inte bérlagret.
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G3.3.1.2 Hardning
Det stabiliserade lagret skall skyddas mot uttorkning och trafik (latt trafik kan tillatas
efter att slitlagret har packats).

Négon av foljande metoder kan anvéndas for att skydda mot uttorkning:
v' Forsegling med lager av ballast (slitlager).
v' Tiackning med geotextil. Geotextilen bor ligga kvar och hallas fuktig med
vatten under minst 5 dygn.
v Hirdning med vatten under minst 5 dygn.

G3.4 Kontroll

Kontroll av att kraven pd hallfasthet, lagertjocklek, jamnhet och tvérfall uppfylls
skall ske enligt de metoder for statistisk acceptanskontroll som anges i VVMB 908
"Statistisk acceptanskontroll" och med iakttagande av de ytterligare anvisningarna
for stickprovsurval, méitning mm.

Kontrollen for byggarbetsplatsen omfattar kompletteringar avseende vattenkvot
(G3.4.5) och packningsgrad (G3.4.6).

G3.4.1 Hallfasthet
Kontroll av héllfastheten skall utforas enligt Tabell G3.4-1.

Tabell G3.4-1 Kontroll av tryckhillfasthet vid normaltidsprovning av provkroppar
frén det stabiliserade lagret.

Kontrollobjekt 3 000 m’ lageryta. Kontrollobjekt skall utviljas for
undersokning med urvalssannolikheten 2, se VVMB 908.

Stickprov n = 9, borrkdrnor uttagna vid kontrollpunkter bestimda
med slumpmissigt urval inom kontrollobjektets yta enligt
VVMB 908. Alternativt kan kontroll utféras pd samma
borrkdrnor som tagits ut for kontroll av tjocklek.

Maitforfarande Hallfasthetsmétning av provkropp enligt SS EN 12504-1
och SS EN 13286-41. Borrkdrnor skall ha slankhetstalet

1,0.
Mitvariabel Normaltidsvarde for provkroppens tryckhéllfasthet (MPa).
Kriterievariabel X, Gr

Acceptansintervall Enligt krav i avsnitt G3.1.3.

G3.4.2 Tjocklek
Kontroll av tjockleken skall utforas enligt Tabell G3.4-2.
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Tabell G3.4-2 Kontroll av tjocklek for det stabiliserade lagret.

Kontrollobjekt 3 000 m’ lageryta. Kontrollobjekt skall utviljas for
undersokning med urvalssannolikheten '2, se VVMB 908.

Stickprov N=9, kontrollpunkterna valda i ldngs- och tvirled inom
kontrollobjektet enligt slumpmaéssigt forfarande beskrivet 1
VVMB 908.

Maitforfarande Provkroppar tas ut enligt SS EN 12504-1. Lagertjockleken
bestdms med métning enligt VVMB 903.

Mitvariabel Lagertjocklek (mm).

Kriterievariabler  x, s, G

Acceptansintervall Enligt krav i avsnitt G3.1.4

G3.4.3 Jamnhet

Kontroll av jamnheten skall utforas enligt Tabell G3.4-3.

Tabell G3.4-3 Kontroll av jimnhet for det stabiliserade lagret.

Kontrollobjekt

Stickprov

Matforfarande
Maitvariabler

Kriterievariabler

Acceptansintervall

Vigstriacka av 400 m léngd eller korfélt av 800 m langd.
Kontrollobjekt skall utvdljas for undersokning med
urvalssannolikheten %2, se VVMB 908.
N = 15, kontrollpunkterna valda i ldngs- och tvirled inom
kontrollobjektet enligt forfarande med urvalsmall,
beskrivet i VVMB 107 och VVMB 908.
3 m rétskiva med tre mitdon. Métning skall utféras enligt
VVMB 107.
Rétskivenormal avvikelse (mm) i var och en av rétskivans
mitpunkter (1, 2 och 3).
| varje kontrollpunkt:

A: Rétskivenormal avvikelse 1 métpunkt 1

B: Ritskivenormal avvikelse i méitpunkt 3

C: Rétskivenormal avvikelse i métpunkt 2

Differens: A-C och B-C.

Totalt:

Andel kontrollpunkter med godkénda vérden pé samtliga
kriterievariabler.
Enligt krav 1 avsnitt G3.1.5 Antalet godkéinda
kontrollpunkter skall vara minst 12 av 15.

G3.4.3 Tvarfall

Kontroll av tvérfall skall utféras men nagon av metoderna enligt Tabell G3.4-4 eller

Tabell G3.4-5.
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Tabell G3.4-4 Stabiliserat lager. Kontroll av tvérfall genom métning med ritskiva.

Kontrollobjekt

Stickprov

Matforfarande
Matvariabler

Kriterievariabler
Acceptansvillkor

Vigstricka av 400 m lidngd eller korfalt av 800 m ldngd.
Samtliga kontrollobjekt skall undersokas.

N = 15, kontrollpunkterna valda i langs- och tvirled inom
kontrollobjektet enligt forfarande med urvalsmall,
beskrivet i VVMB 107 och VVMB 908.

3 m ritskiva, med monterad lutningsmétare. Métning skall
utforas enligt VVMB 107.

Avvikelse frdn riktvirdet for lagerytans lutning tvirs
vigen, mitt 1 procentenheter.

X, S.

Enligt krav i avsnitt G3.1.6.

Tabell G3.4-5 Cementbundet grus. Kontroll av tvdrfall genom métning med bogserad

matvagn.
Kontrollobjekt Vigstriacka av 400 m lidngd eller korfilt av 800 m léangd.
Samtliga kontrollobjekt skall undersokas.
Stickprov Kontinuerlig analog mitning.
Mitforfarande Mitning skall utforas enligt VVMB 108.
Mitvariabler Maximal avvikelse fran riktvardet for lagerytans lutning
tvdrs viagen, métt 1 procentenheter.
Kriterievariabler  x; (enskild observation).
Acceptansvillkor  Se krav pé tvérfall, avsnitt G3.1.6.
G3.4.5 Vattenkvot

Vattenkvoten bestims for forsta lasset samt dédrefter minst en géng per pabdrjad 100

3
m.

G3.4.6 Packningsgrad/torr skrymdensitet
Kontrollen utfors pa provkroppar som tas for kontroll av hallfastheten, se Tabell

G3.4-1.
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Tabell G3.4-1 Kontroll av packningsgrad och torrdensitet vid normaltidsprovning av
provkroppar frin bérlager av cementbundet grus

Kontrollobjekt 3 000 m® lageryta. Kontrollobjekt skall utviljas for
undersokning med urvalssannolikheten 2, se VVMB 908.

Stickprov N=9, kontrollpunkterna valda i ldngs- och tvirled inom
kontrollobjektet enligt slumpmissigt forfarande beskrivet i
VVMB 908.

Mitforfarande Provkroppar tas ut enligt SS EN 12504-1. Lagertjockleken
bestims med métning enligt VVMB 903.

Mitvariabler Packningsgrad, % (torr skrymdensitet ton/m’)

Kriterievariabler x, Gy

Acceptansintervall Enligt krav i avsnitt G3.1.8

G3.5 Dokumentation
G3.5.1 Utformning och utférande
Utformningen med uppgift om vattenkvot, hallfasthet och lagertjocklek skall
redovisas. Tillimpad produktionsmetod skall anges. Ovrigt redovisas:
- Bindemedellaster: ankomsttid, placering (t.ex. védgstrackan)
- Vider, regn sol och temperatur
- Tiden for olika steg i arbetsprocessen
- Foto (t.ex. pa olika steg av arbetsprocessen)

G3.5.2 Resultat fran kontroller

Resultat fran kontroll av vattenkvot, densitet, hallfasthet, lagertjocklek, jimnhet och
tvarfall skall dokumenteras och redovisas.
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J MNV-FUD Sala

Bilaga 10 Koncept 2007-09-17

LV 256
GBO (REFERENS) cBO CBO-alt
ANLAGGNINGSKOSTNADER OVERBYGGNAD Tjocklek [mm] SEK/m? Tjocklek [mm] SEK/m? Tjocklek [mm] SEK/m?
Forstarkningslager 420 35 0 0 0 0
Stabiliserat barlager 0 0 250 54,9 250 54,9
Obundet barlager 80 13 80 13 0 0
Bundet barlager 40 65 40 65 40 65
Slitlager 40 70 40 70 40 70
S anla ingsk der SEK/m? 183 202,9 189,9
DRIFT OCH UNDERHALLSKOSTNADER Ar SEK/m? Nuvérde SEK/m? SEK/m? Nuvarde SEK/m? SEK/m? Nuvérde SEK/m?
Tunnskikt +20 mm 15 35 19,43
Frasning, AG, tunnskikt 20 35 15,97
Tunnskikt +20 mm 20 35,00 15,97 35 15,97
Frasning, ABS 30 89 27,44
Summa DoU-kostnader SEK/m? 62,85 15,97 15,97
Summa anldggning och DoU-kostnader SEK/m? 245,85 218,87 205,87
N
5 150 m DoU
T} o Investering
0
GBO CBO CBO-alt
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Bilaga 10 Koncept 2007-09-17
ENSKILD VAG (OBELAGD)

GO (REFERENS) CGé-opt
ANLAGGNINGSKOSTNADER OVERBYGGNAD Tjocklek [mm] SEK/m? Tjocklek [mm] SEK/m?

Forstarkningslager 350 30 0 0
Stabiliserat lager 0 0 250 17,3
Barlager 100 15 0 0
Grusslitlager 50 11 80 17,6
Summa anliggningskostnader SEK/m? 56 34,9
DRIFT OCH UNDERHALLSKOSTNADER Ar SEK/m® Nuvarde SEK/m? SEK/m® Nuvirde St
Nytt slitlager 5 2,97 2,44 2,97 2,44
10 2,97 2,01 2,97 2,01

15 2,97 1,65 2,97 1,65

20 2,97 1,36 2,97 1,36

25 2,97 1,11 2,97 1,11

30 2,97 0,92 2,97 0,92

35 2,97 0,75 2,97 0,75

40 2,97 0,62 2,97 0,62

Hyvling 2 0,33 0,31 0,33 0,31
4 0,33 0,28 0,33 0,28

6 0,33 0,26 0,33 0,26

8 0,33 0,24 0,33 0,24

10 0,33 0,22 0,33 0,22

12 0,33 0,21 0,33 0,21

14 0,33 0,19 0,33 0,19

16 0,33 0,18 0,33 0,18

18 0,33 0,16 0,33 0,16

20 0,33 0,15 0,33 0,15

22 0,33 0,14 0,33 0,14

24 0,33 0,13 0,33 0,13

26 0,33 0,12 0,33 0,12

28 0,33 0,11 0,33 0,11

30 0,33 0,10 0,33 0,10

32 0,33 0,09 0,33 0,09

34 0,33 0,09 0,33 0,09

36 0,33 0,08 0,33 0,08

38 0,33 0,07 0,33 0,07

40 0,33 0,07 0,33 0,07

Forstarkningsatgard 40 29 6,04 0,00 0
Summa DoU-kostnader SEK/m? 14,05 14,05

Summa anliggning och DoU-kostnader SEK/m? 70,05 48,95

Totalt inkl forstarkningsatgard SEK/m? 76,10 48,95

SEK/m?

80

70 A
60
50

40

30 A
20 4
10

0O Foérstarkning
m DoU
@ Investering

GO (REFERENS)

CGO-opt



VARMEFORSK

K PMS objekt CBO

Skapad med PMS Objekt version 4.2
Utskriftsdatum: 2007-09-14 14:16

Projektinformation - askvagar-ecoloop

Skapat: 2006-12-19 13:41

Kommentarer till projektet

Avsnittsinformation - stab GBO 2300

Avsnitt nr:

Avsnittstyp:

Skapat datum:

Vagnummer:

Klimatzon:
Referenshastighet(km/h): 70
Antal korfalt:

Lan:
Dimensioneringsperiod(ar):
Avsnittslangd(m):
Vagbredd(m):
Vagrensbredd(m):

Vagtyp:

Korfaltsbredd riktning 1: 3.75
Korfalt:

StartpunktX:

StartpunktY:

StartpunktZ:

SlutpunktX:

SlutpunktY:

SlutpunktZ:

Slantriktning riktning 1: 1:3
Slantriktning riktning 2: 1:3
Stéodremsa:

Skapat av:

Organisation:

Kommentarer till avsnittet

7
NYBYGGNAD

2007-04-28 18:56
256

Klimatzon 2

1

Vistmanland
20
100
8
0.3
Normal sektion
"Riktning 1"
0/870
1/750
0.3
Peter Ekdahl
Ramboll Sverige AB

Stabilisering av ballast med aska/cement/merrit-2300 MPa
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--Sidbrytning--

Anmarkningar

1. Tjéllyftsberiikningen uppfyller inte kraven enligt ATB VAG

Trafikberakning avsnitt

Berdakningsmetod: Angivet ekvivalent antal
standardaxlar
Ekvivalent antal standardaxlar: 946 625

--Sidbrytning--

Konstruktionens uppbyggnad

overbyggnadstyp: Overbyggnaden ej sparad men
forandrad!

Egen 6verbyggnadstyp: JA

Materialtyp, 6vre terrass: 4a - Blandkornig jord > 30%
Tjalfarlighetsklass ovre terrass: 3 - Mattligt tjallyftande

Lager

Lageroversikt

Lager Tjocklek(mm)Forandrat Namn

1 40 NEJ Bitumenbundet
slitlager

2 40 NEJ Bitumenbundet
bérlager

3 80 NEJ Obundet barlager

4 250 JA Cementbundet
bérlager

5 0 NEJ Skyddslager

6 0 NEJ 4a - Blandkornig
jord > 30% OVRE TERRASS

Total tjocklek ovanfér dvre terrassyta: 410
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Styvhetsmoduler [MPa]

Lager Vinter Tjallossningsvinter Tjallossning
Senvar Sommar Host
1 14500 13000
12000 11500 4000
11000
2 14500 13000
12000 11500 4000
11000
3 1000 150 300
450 450 450
4 2300 2300
2300 2300 2300
2300
5 1000 1000 70
85 100 100
6 1000 1000 30
40 50 50

Ovriga egenskaper

Lager Lyft ® p
Aofr Afr

1 NEJ 0.01 2200
2 2

2 NEJ 0.01 2200
2 2

3 NEJ 0.03 2000
1.33 1.02

4 NEJ 0.01 2400
1.2 0.9

5 NEJ 0.13 1900
1.8 2.43

6 JA 0.2 1700
1.61 2.5

--Sidbrytning--

Barighetsberakning

Berakningsmetod: Egen
Korrigeringsfaktor for dranering(FD):

Antal axellaster, ackumulerad avseende:

Krav i underkant bitumenlager

Ntill, bb: 2734 632
Nekv:

Kvot:

| or
0.17 0.13
0.17 0.13
0.25 0.24
0.09 0.27
0.28 0.88
0.36 0.94
1.0

946 625

0.35
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Terrassytekrav
Ntill, te: 6 334 057
Nekv * 2: 1 893 250
Kvot: 0.30
Vertikala trycktojningar(strain)
Tojning i terrassytan, enstaka last(strain)
Beraknad: 0.0010
Storsta tillatna: 0.0024
Kvot: 0.43
Tojningar i detalj(strain)
Dragtojning i bitumenlager, ackumulerad
Vinter Tjallossningsvinter Tjallossning Senvar
Sommar Host
0.000085 0.000187 0.000151 0.000129 0.000186 0.000132
Trycktojning i terrassytan, ackumulerad
Vinter Tjallossningsvinter Tjallossning Senvar
Sommar Host
0.000082 0.000090 0.000400 0.000348 0.000365 0.000330
Trycktojning i terrassytan, enstaka last
Vinter Tjallossningsvinter Tjallossning Senvar
Sommar Host
0.000207 0.000227 0.001021 0.000889 0.000934 0.000841

Antal axelaster,

Ze+006

avser tAjning i

2.5e+006

2e+006
1.5e+006

1e+006

00000
o4

bitumenlager

terrazsytan, axel &r avhuggen

Antal axellaster, avser tjning i bitumenlager och terrassyta

B e

B ctandardacel
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Trycktdining i terrazsytan, av enstaka last

0.0025

0.0020

0.0015

[ Maximalt til&ten

0.00M0 B Beriknad

0.0005

0.0000

tdjning

Trycktdjning i terrassyta, av enstaka last
--Sidbrytning--
Tjalberakning
VViS Id: 1913
Beraknat lyft(mm): 80
Maximalt berdknat tjaldjup(mm): 752
Max tillatet lyft(mm): 50
Lyfthastighet ovan terrass(mm/dag): 0.5
Lyfthastighet under terrass(mm/dag): 1.5
Grundvattentemperatur(C): 6.0
Kvot:
VViS stationsnamn: Kumla
X koordinat: 6638000
Y koordinat: 1546000
Z koordinat: 0
Anvand sdsong: 93/94
Kommentar:

Mace tilGtet tiglyft och beraknst tiallyft

an

i

&0

a0

B trsccimatt tilgtet 1y ft
B Beraknat Iyft

40

30

20

Tjallytt [mim]

Max tillatet tjallyft och beraknat tjallyft

1.60
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Avancerad barighetsberakning

Avancerad barighetsberdkning ar ej utford.

Avancerad enstaka last berdakning

Avancerad enstaka last berékning &r ej utford.

Massabelaggningars egenskaper

Massabelaggningars egenskaper ar ej utford.

Belaggningsslitage
Slitageberakning ar ej utford.
--Sidbrytning--

Volym och kostnadsberakning

Lagerinformation

Nr Material
Volym[m3]
1 Bitumenbundet slitlager
-1
2 Bitumenbundet barlager
-1
3 Obundet barlager
-1
4 Cementbundet barlager
-1
5 Skyddslager
0
6 5 - Silt
0
Volum for lagermaterial:
Kostnad for lagermaterial: 0 kr
Total volym: 373 m?
Total kostnad: 0 kr
Avsnittlangd: 100 m
Végbredd: 8m

Véaggrensbredd:

Kostnad[kr]

Tjocklek[mm]
40 36
40 37
80 72
250 228
0 0

0
0
373 m?
0.3m
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Stodremsa:
Slantlutning riktning 1:
Slantlutning riktning 2:

Material i stddremsa:

Material i slantlutning 6ver 1:2:
Ovriga volym:

Ovriga kostnader:

Lagerkostnader

Overbyggnadsmaterial
Kostnad/ton
Bindlager

Bitumenbundet bérlager

Bitumenbundet slit & barlager

Bitumenbundet slitlager

Bitumenindrénkt makadamlager

Bérlager grusvig

Cementbetong T2,5

Cementbetong T3,5

Cementbetong T4,5

Cementbundet barlager

Forstarkningslager grusvig

Forstarkningslager krossat material

Forstiarkningslager obunden bergkross

Forstarkningslager okrossat material

Grusslitlager

Obundet barlager
Skyddslager
Aldre birlager

Aldre forstirkningslager

03m
1:3m
1:3m

Lagermaterial anvénds i stodremsa
Lagermaterial anvéands i sldntlutning

Kostnad/m3
Borttagningskostnad/m3
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L PMS objekt CBO

Skapad med PMS Objekt version 4.2
Utskriftsdatum: 2007-09-14 14:21

Projektinformation - askvagar-ecoloop
Skapat: 2006-12-19 13:41

Kommentarer till projektet

Avsnittsinformation - aska grusvag stab 4000

Avsnitt nr: 6

Avsnittstyp: NYBYGGNAD

Skapat datum: 2007-04-24 22:31
Vagnummer: enskild vig

Klimatzon: Klimatzon 2
Referenshastighet(km/h): 70

Antal korfalt: 1

Lan: Vistmanland
Dimensioneringsperiod(ar): 20

Avsnittslangd(m): 100

Vagbredd(m): 7.5
Vagrensbredd(m): 0

Vagtyp: Normal sektion
Korfaltsbredd riktning 1: 3

Korfalt: "Riktning 1"
StartpunktX:

StartpunktY:

StartpunktZ:

SlutpunktX:

SlutpunktY:

SlutpunktZ:

Slantriktning riktning 1:

Slantriktning riktning 2:

Stédremsa: 0
Skapat av: Peter Ekdahl
Organisation: Ramboll Sverige AB

Kommentarer till avsnittet

Enskild vag aska/cement/merrit-4000MPa

--Sidbrytning--
Anmarkningar

Inga anmaérkningar finns for avsnittet.
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Trafikberakning avsnitt

Berdakningsmetod: Angivet ekvivalent antal standardaxlar

Ekvivalent antal standardaxlar: 1 000 000

--Sidbrytning--

Konstruktionens uppbyggnad

overbyggnadstyp: Overbyggnaden ej sparad men
forandrad!

Egen 6verbyggnadstyp: JA

Materialtyp, 6vre terrass: 4a - Blandkornig jord > 30%

Tjalfarlighetsklass ovre terrass: 3 - Mattligt tjallyftande

Lager

Lageroversikt

Lager Tjocklek(mm)Forandrat Namn

1 80 NEJ Grusslitlager

2 250 JA Forstarkningslager
grusvag

3 0 NEJ Skyddslager

4 0 NEJ 4a - Blandkornig jord

> 30% OVRE TERRASS

Total tjocklek ovanfor dvre terrassyta: 330

Styvhetsmoduler [MPa]

Lager Vinter Tjallossningsvinter
Sommar Host
1 1000 100
300 500
2 4000 4000
4000 4000
3 1000 1000
85 100
4 1000 1000
40 50

Ovriga egenskaper

Lager Lyft ® p n
Aofr Afr

1 JA 0.15 1700 0.36
1.45 1.95

2 JA 0.13 1800 0.32
1.2 0.9

3 NEJ 0.13 1900 0.28
1.8 2.43

Tjallossning  Senvéar

50
200

4000
4000

70
100

30
50
or
0.71
0.73
0.88
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4 JA 0.2 1700 0.36
1.61 2.5

--Sidbrytning--

Barighetsberakning

Berakningsmetod: GO

Korrigeringsfaktor for dranering(FD): 1.0

Vertikala trycktojningar(strain)

Tojning i terrassytan, enstaka last(strain)

Beraknad: 0.001407

Storsta tillatna: 0.008500

Kvot: 0.17

Tojningar i detalj(strain)

Trycktojning i terrassytan, enstaka last

Vinter Tjallossningsvinter Tjadllossning Senvar
Sommar Host

0.000301 0.000301 0.001407 0.001277 0.001182

Trycktdining i terrassytan, av enstaka last

oot

0.94

0.001182

0.0as

0006

0.004

[ ndscimatt tillaten

0002

B Berdknad

B

0.000
tajning
Trycktdjning i terrassyta, av enstaka last
--Sidbrytning--

Tjalberakning

VViS Id:

Beraknat lyft(mm):

Maximalt beraknat tjaldjup(mm):

Max tillatet lyft(mm):

Lyfthastighet ovan terrass(mm/dag):
Lyfthastighet under terrass(mm/dag):
Grundvattentemperatur(C):

Kvot:

VViS stationsnamn:

X koordinat:

672

1.5
1.5
6.0

1913
101

240

0.42
Kumla
6638000
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Y koordinat: 1546000
Z koordinat: 0
Anvand sdsong: 93/94

Lyfthastighet ovan terrass(mm/dag) ar férandrat fran: 0.5 till 1.5

Kommentar:

Max til&tet tiglyft och beraknst tilky

230

200 +

130 ~

B trsccimatt tilgtet 1y ft

W Beraknat vt
100

a0

Tiglkytt [mm]

Max tillatet tjallyft och beraknat tjallyft
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Avancerad barighetsberakning

Avancerad barighetsberdkning ar ej utford.

Avancerad enstaka last berakning

Avancerad enstaka last berékning &r ej utford.

Massabelaggningars egenskaper

Massabelaggningars egenskaper ar ej utford.

Belaggningsslitage
Slitageberakning ar ej utford.
--Sidbrytning--

Volym och kostnadsberakning

Lagerinformation

Nr Material
Volym[m?]
1 Grusslitlager
2 Forstarkningslager grusvig
3 Skyddslager
4 4a - Blandkornig jord > 30%

Volum for lagermaterial:
Kostnad for lagermaterial:

Total volym:
Total kostnad:

Avsnittlangd:
Véagbredd:
Véggrensbredd:
Stodremsa:
Sléntlutning riktning 1:
Slantlutning riktning 2:

Material i stddremsa:

Material i slantlutning éver 1:2:
Ovriga volym:

Ovriga kostnader:

Lagerkostnader

Kostnad[kr]
-1

-1

0

0

0 kr

232 m?

0 kr

100 m
7.5m

0Om
m
m

Lagermaterial anvinds i stddremsa
Lagermaterial anvinds i sldntlutning

Tjocklek[mm]

80

200

232 m?

64

168
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Overbyggnadsmaterial
Kostnad/ton
Bindlager

Bitumenbundet bérlager

Bitumenbundet slit & barlager

Bitumenbundet slitlager

Bitumenindrénkt makadamlager

Bérlager grusvig

Cementbetong T2,5

Cementbetong T3,5

Cementbetong T4,5

Cementbundet barlager

Forstarkningslager grusvig

Forstarkningslager krossat material

Forstiarkningslager obunden bergkross

Forstarkningslager okrossat material

Grusslitlager
Obundet béirlage-r-
Skyddslager B
Aldre bérlager

Aldre forstirkningslager

Kostnad/m?3
Borttagningskostnad/m3
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