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Abstrakt

Stor del av dagens grusvagar & obrukbara under hosten och véren pa grund av
bérighetsproblem. | denna rapport undersoktes tva konstruktions 6sningar med flygaska
(frén biobransle) som forstarkningslager. | det ena fallet understktes en monolitisk
[6sning dér barighet och miljo var i fokus. | det andrafallet var det flygaska blandat med
grus som undersoktes med avseende pa barighet. Syftet med projektet var att utvardera
konstruktions dsningarna och insamla erfarenhet fran végarna under var och host da
forutséttningen for bra barighet & som lagst.
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Sammanfattning

Stor del av dagens grusvagar & obrukbara under hosten och véren pa grund av
bérighetsproblem. Varje &r maste ett stort antal vagar darfor periodvis stdngas av pa
grund av barighetsproblem (tjallossning, hdst och vér regn etc.). Detta leder till stora
kostnader for bl. a. skogsnéringen och samhéllet i stort samt en negativ syn pa
vaghdIningen. Att gora vagarnatillgangliga aret om patraditionel It sétt, genom t ex
urgréavning av tjdfarliga material, leder till hoga kostnader. Flygaska fran forbranning av
biobrénslen har tekniska egenskaper som kan nyttiggorasi t ex béar- eler
forstarkningsager i vagar och darmed hdja vagarnas livdlangd [2] och fa en béttre
funktion under stérre delen av dret. Projektets FoU-fokus var att visa hur grusvéagens
kvalitet och bestandighet paverkas vid stabilisering med flygaska och géra en bedomning
av miljopaverkan.

Den priméra malgruppen for projektet ar olika askproducenter och vaghdllare som
planerar att genomfora renovering av grus- och skogshilvagar med flygaska.
Malséttningen &r att ge entreprendrer, konsulter m fl ett exempelunderlag vid
upprustning och nybyggnation av skogshilvagar med flygaskor. En annan viktig
malgrupp & miljomyndigheter vid bedémning av flygaskans [amplighet i grusvégar.

Tvalokaler har ingatt i undersbkningen, en i Norberg med flygaska fran Stora Enso Fors
Bruk och eni Borje (Uppsala) med flygaska fran Vattenfall Varme Uppsala. Pa strackan
i Norberg anvandes enbart flygaska i bar-/forstéarkningslagret, medan i Borje anvandes
flygaska blandat med grus. Provstrackorna med tillhérande referensstréckor har
undersokts under tva arstid. Barigheten undersoktes vid tva tillfallen. Miljopaverkan
undersoktes enbart pa Norbergstrackan. Vattenprover fran lysimetrar, grundvattenror
och vattenférande dike understktes med avseende pa halter av metaller.

Undersokningen visar att de stabiliserade végstrackorna har en bra funktion. Under
hosten 2004 har ett stort antal timmerlaster (ca 90 stycken) transporterats igenom
vagstrackningen i Norberg. Provstrackan uppvisade inga tecken pa svagheter, trots en
"vattenméttad” delstrécka. Erfarenheter fran den flygaskastabiliserade vagen i Norberg
indikerar att hardning och trafiklast kan med tiden kompensera samre packningsgrad. Pa
motsvarande sétt fungerar Borjestrackan, trots att falviktsmatningen ger enbart méttliga
resultat. Storst negativ paverkan under varen sker i daligt dranerade/dikade
vagkonstruktioner. Resultaten indikerar att med fungerande vagdiken kan bra
stabiliseringseffekt uppnas. Undersokningen visar att tjallossningsperioden sénker vagens
barighet aven pa stabiliserade stréckor. Vad géller tungmetaller har referens- och
provstréckornas ytvatten i storleksordning samma halter. Undersokningen visar dock att
flygaskan ger en viss haltférhgjning i narmiljon i form av utlakat Na, K och sulfater.

Rapporten visar att flygaska ger bra bérighet under hostperioden Vatten i
vagkonstruktioner medfor utlakning och sdmre bérighet vilket medfor att vagen bor
konstrueras sa att ytavrinning maximeras. FOr att maximera nyttan med flygaska, som &r
en "bristvara’ pa grund av att den faller ut i sma mangder per dag, bor stabilisering av
grus, dér stabiliseringen gors industriellt, ge den bésta effekten.
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Summary

Majority of the existing gravel roads have low bearing capacity during spring and
autumn, due to thaw and/or rain. Low bearing capacity leads often to bad road
conditions. This situation results in higher costs for the lumber industry and the public.
Management of gravel roads all the year around would traditionally require excavation of
frost susceptible soils and replacement with natural materials. Fly ash (from bio fuels) has
good technical properties as bearing layer in road constructions. Fly ash stabilised gravel
roads have better function and longer life span with less maintenance than traditional
gravel roads[2].

The aim of this project is to show how fly ash stabilisation of gravel roads can increase
bearing capacity and what its environmental impact is. The overall aim isto make it
easier for entrepreneurs and consulting companies to use fly ash during gravel road
renovation and or constructing new gravel roads. This report targets fly ash producers
and road constructors as well as environmental agencies.

Two different pilot tests were investigated in this study, Norberg with fly ash from Stora
Enso Fors AB, and Borje (Uppsala) with fly ash from Vattenfall Uppsala AB. Both road
sections with related reference section were investigated during a two year period. Only
fly ash was used in the bearing layer at Norberg and fly ash gravel was used at Borje.
Bearing capacity was investigated twice, for both locations, November 2003 one month
after the road renovation and during thawing (April 2004). Water samples from
lysimeters, ground water and surface water were only collected and analysed from
Norberg. Experience from the fly ash stabilised road sections show that curing and traffic
load can with time compensate for less compaction. The same is noticed at Borje,
although deflection measurements show that there are small differences.

Stabilisation of gravel roads increases the roads bearing capacity. Two years after
stabilisation 90 timber loads were transported trough the road section stabilised at
Norberg, without any stability problems. The stabilisation effect can be destroyed by the
effect of water and frost, and results indicate that road ditches and are of great
importance. After thawing the stabilised roads bearing capacity is decreased after the first
year. Leaching and transport of heavy metals from the road construction isin the same
level asfrom the reference section. However, leaching of Na, K and sulphate are
increased.

This report shows that fly ash stabilisation gives an increase of bearing capacity of gravel
roads. Water in the road construction leads to an increase of leaching, a reduction in
bearing capacity and decreased frost resistance. Drainage of fly ash stabilised roads are
essential due to bearing capacity and environment. Fly ash production is limited and use
of fly ash stabilised gravel is more efficient as less fly ash is required than when only fly
ash is used.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Varje var maste ett stort antal vagar aterkommande sténgas pa grund av tjallossningen.
Detta leder till stora kostnader for bl a skogsnéringen och samhdllet i stort samt en
negativ syn pavaghaIningen. Samtidigt &r dtgardsbehovet stort for att kunna driva ett
rationellt skogsbruk. Att gora vagarna tillgangliga éret om pa traditionel It sétt, genom t
ex urgravning av tjdlfarliga material, leder till hga kostnader.

Flygaskor fran forbranning av biobrénsen har visat sig ha mycket intressanta tekniska
egenskaper och kan ofta anvandas som t ex bér- eller forstérkningslager. Ungefér hélften
av den flygaska som uppkommer i Finland anvéandsi olika byggnadssammanhang. | vagar
& nyttan stor palokala avsnitt med stora tjalproblem.

For att kunna introducera restmaterial som konstruktionsmaterial finns det ett flertal
fragetecken som maste besvaras. Viktiga fragestallningar & restmaterialets kvalitet och
bestandighet, entreprenadutforandet och "miljén”. Den nu aktuella rapporten har fokus
pa stabilisering av grusvagar med flygaska. Véagens kvalitet och bestandighet paverkas
positivt vid stabilisering med flygaska, vilket & en viktig drivkraft i detta FoU-arbete.
Entreprenadarbetet paverkas nagot eftersom det kraver en del kunskap om de ingdende
materialens egenskaper, i detta fall flygaskans egenskaper. Miljon & en annan faktor, dar
det gdler att kunna visa att materialvalet & réatt och att miljopaverkan & obetydlig till
ringa.

1.2 Beskrivning av forskningsomradet

Flygaskor fran forbranning av biobranslen har visat sig ha mycket intressanta tekniska
egenskaper och kan ofta anvandas som t ex bér- eller forstérkningslager. Ungefér hélften
av den flygaska som uppkommer i Finland anvandsi olika byggnadssammanhang.
Lahtinen (2003) har jamfort olika dtgéarder for att Oka barigheten pa grusvagar och visar
att en 16sning med flygaska kan ge upp till 50 % l&agre totalkostnad (inklusive véagens
drifts- och underhallskostnader). | vagar & nyttan stor palokala avsnitt med stora
tjalproblem.

| Sverige finns idag flera exempel pa projekt dar flygaska anvands som
vagbyggnadsmaterial for att bygga ocksa mindre vagar efter finsk modell, men anpassat
efter svenska forutséttningar. Vattenfall Varme AB genomfor idag ett arbete som syftar
till att tafram en végledning for byggande med flygaska. Arbetet utfors pa uppdrag av
Varmeforsk. Maséttningen &r att vagledningen ska ge entreprendrer, konsulter m fl ett
stod vid dimensionering och byggande flygaskor. Arbetet har kopplingar till ett storre
projekt som bedrivs av Végverket och vars syfte &r att tafram vagledningar for olika
restmaterial.
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|dag pagar ett intensivt arbete hos olika aktorer for att ta fram olika verktyg for att gora
miljoméssiga materialval. Bland dessa kan namnas ” Miljdgeotekni skt beddmningssystem,;
MGB” och "V é&gledning for alternativa material i végbyggnad” (Vagverket), ”
V&gledning om miljoriktig aervinning av avfal for bygg- och anléggningsandamal”
(Naturvardsverket), ”Miljoriktlinjer for askor” och "Metodik for avvagning mellan
resurshushdllning och emissioner” (Varmeforsk).

De i det nu aktuella projektet nyttjade flygaskorna & undersokta i ett tidigare projekt,
finanderat Varmeforsk, rapport 870, Méacsik et al (2004), déar det ges fordag pa
indelning av flygaskor i tre olika huvudgrupper. Indelningen i de tre grupperna A, B och
C baseras pa flygaskornas tekniska egenskaper och ger indikation om mdjliga
anvandningsomraden. | figur 1.1 redovisas de undersokta flygaskorna och indelningen i
grupperna A, B och C.
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Figur 1.1 Sambandet mellan portal och héllfasthet for nagra flygaskor. (I figuren &r t =
tryckhallfastheten). [1]

Figure 1.1 The relationship between void ratio and shear strength for same examples of fly
ashes.

Flygaskorna fran Stora Enso Fors AB och Vattenfall Uppsala tillhdr grupp B. Dessa
flygaskor bedomdes ha anvandningsomraden dar kravet pa hdllfasthet & forhdlandevis
hog. Bedomda anvandningsomraden &r t. ex. forbattring av grusvéagar genom att anvanda
flygaska eler flygaska blandat med grus i forstérknings- och/eller barlager. Flygaskor
som tillhér grupp C och grupp B har liknande anvéandningsomraden, med tillagg att
flygaskor fran grupp C & aven lampade for stabilisering av farligt avfal eler fororenade
massor [1]. Flygaskan fran Sandviken Energi AB bedomdes tillhora gréansomradet mellan
grupp B och A. Genom tillséttning av exempelvis byggcement och eller Merit 5000 kan
flygaskor som till grupp A fa béttre hallfasthetsegenskaper och bestandighet [1].
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1.3 Forskningsuppgiften och dess roll inom forskningsomradet

For att kunnaintroducera restmaterial som konstruktionsmaterial finns det ett flertal
fragetecken som maste besvaras. Viktiga fragestallningar, som detta projekt soker svar
pd, ar vagens kvalitet och bestandighet, entreprenadutférandet och " miljon”. Vagens
kvalitet och bestandighet paverkas positivt vid stabilisering med flygaska, vilket & en
viktig drivkraft i detta FoU-arbete. Entreprenadarbetet paverkas nagot eftersom det
kréver en del kunskap om de ingaende materialens egenskaper, i dettafall flygaska.
Miljon & en annan faktor, dar det géller att kunna visa att materialvalet &r rétt och att
miljopaverkan & obetydlig till ringa.

Projektets syfte var att i falt-/pilotstudier verifiera erhdlina laboratorieresultat i FACE-
projektet (Q4-107 SCC), studera utldggningsarbeten i full skala, uppskatta ekonomiska
effekter och paborja ett kontrollprogram. | arbetet utfordes ocksa en miljdgeoteknisk
bedémning av flygaskorna som nyttjadesi projektet. Tre flygaskor fran FACE-projektet
skulle anvéndas vid tva pilotstudier:

1. Norberg - Flygaskor fran Stora Enso Fors AB och fran Sandviken Energi AB.
2. Uppsala- Flygaskafran Vattenfall Varme Uppsala AB.

Vid planeringen av pilotprojektet kom det fram att Sandviken hade enbart mdjlighet att
levereratorr flygaska. Den ursprungligaidén var att lagga ut flygaskan med optimal
vattenkvot, dvs. vattenkvot pa ca 40 — 55 %. | det aktuella projektet fanns det ingen
mojlighet att utfora bevattning pa plats. Detta medforde att flygaskan fran Sandviken
valdes bort.

Undersokning av flygaskors geotekniska egenskaper fran biobrans eforbranning
avrapporteradesi ett VVarmeforskprojekt, rapport 870. | rapporten redovisas nio
flygaskor som har undersokts och grupperats efter erhdllna egenskaper, pann- och
brandetyp, samt efter flygaskornas bedémda potential att kunna nyttjasi olika
applikationer. Rapporten utgjorde den forsta etappen/delen i ramprojektet " FACE -
Flygaska i geotekniska anlaggningar” . Syftet med ramprojektet "FACE” & att tafram
ett antal produkter baserade pa flygaskor.

Tva provstrackor har ingétt i projektet, en befintlig grusvég som har stabiliserats med
flygaska (Uppsala) och en nyanlagd ca 60 m lang provstrécka néra Norberg, som
stabiliserades under september manad 2003. Skogshilvagen norr om Norberg byggdesii
Stora Enso Skogs regi och flygaskan som nyttjades levererades fran Stora Enso Fors
AB. Den andra vagstrackan var en redan klar vagstracka som har byggtsi Vattenfall
Varme Uppsalas regi med flygaska fran Vattenfall Varme Uppsala.

Bada vagarna undersoktes med fallviktsmétning vid tva olika méttillfallen. PA hdsten och
under tjallossningsperioden. Vagen instrumenterades med lysimetrar och grundvattenror
pa provstréckan samt pa ett referensomrade. Aven ytavattenprover har tagits for analys.
Baserat pa dessa resultat utférdes en bedoémning av miljopaverkan, samt en beddmning
av hur konstruktionen kan forbéttras.



VARMEFORSK

1.4 Mal och malgrupp

Mal séttningen &r att ge entreprendrer, konsulter m fl ett underlag vid renovering och
nybyggnation av skogshilvagar med flygaskor.

Den priméra malgruppen & olika askproducenter och véghallare som planerar att
genomféraav renovering av grus- och skogsbilvéagar med flygaska. En annan viktig
malgrupp & miljémyndigheter som ska gora en bedémning av 1ampligheten att nyttja
flygaska vid stabilisering av grusvégar.
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2 Utforda undersokningar

Tva separata renoveringsarbeten utfordes med flygaska som stabiliseringsmaterial.
Provstrackan i Norberg, Stensjévagen, renoverades med flygaska fran Stora Enso Fors
AB, och provstrackan i Uppsda med flygaska fran Vattenfall Uppsala. Flygaskornas
tekniska och miljotekniska egenskaper undersoktes i laboratorium och finns presenterade
i en varmeforskrapport [1].

Provstrackan pa Stensjévagen undersoktes med avseende pa tekniska egenskaper och
miljotekniska egenskaper. Tekniska egenskaperna som foljdes upp var densitet
(packningsgrad), vattenkvot och bérighet. Véagen forbereddes med hyvling av det
befintliga ytskiktet, lysmetrar installerades och flygaskan lades ut som bér-
[forstarkningslager. Slitlager av grus lades ut pa skiktet med flygaska. De milj6tekniska
egenskaperna som undersoktes var analys pa jord/sediment och flygaska samt analys pa
vatten fran lysimetrar, diken och fran grundvattenrér installerade intill vagkroppen. Innan
provsirackan renoverades gjordes en anmdan till Norbergs kommun [11].
Grundvattenrér och lysimetrar installerades for att folja upp utlakningen fran den
renoverade vagen. Ytvattenprover togs bade i referens och i provvagomrédet.
Flygaskornas lakningsegenskaper i laboratorium undersoktes enligt metoden EN 12457-
3. Jord-, flygaska- och lakvattnetprover analyserades av Analytica AB. Vattenproverna
filtrerades innan kemiskanalys.

| det andrafallet, en f.d. traktorvag mellan Ek och Borje, var det grusmaterial som har
stabiliserats med flygaska pa en blandningsstation. Det flygaskastabiliserade gruset
kordes sedan ut pa stréckan. Det stabiliserade gruset lastades av i ca 0,2 m skikt och
packades. Slitlager av grus lades ut pa stréckan. Undersokningen utférdes pa vagen ca 2
ar efter stabiliseringsdtgarden var genomford. Markprofilen bedomdes okulart med hjélp
av skruvprovtagning. | undersokningen ingick fallfiktsmétning vid tvaftillfallen, efter
perioden med hostregn och i anslutning till varenstjallossning. En referensstracka
undersoktes for att erhdllajamforvarden. Referensstréckan &r en fore detta landsvég.

Resultaten fran fallviktsmétningen utvarderades av Rambdll i Malmo.
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3 Resultatredovisning

3.1 Flygaskornas miljogeotekniska egenskaper

Stora Enso Fors AB, nyttjar en CFB-panna dar brandet & bark, flis, brandepellets och
en mindre méangd slam med innehdl av bl.a. lera och krita. Slammangden tillttts efter et
visst recept for at fa en flygaska som brinner ihop pa ca 24 timmar. Brandet i Sandviken
& torv och sdgspan och Vattenfall Varme Uppsala anvander torv och tra som brande,
tabell 3.1.

Lakningsforsok som har utforts pa flygaska fran Stora Enso Fors (i detta fall med
cementtillsats) indikerar att lakningen av sparamnen & begrénsad. Motsvarande lakning
pa Sandvikens aska visar pa liknande resultat, Lind et. Al (2002). Flygaskan fran
Sandviken kunde enbart levereras torrt, vilket medforde att denna flygaska inte kunde
nyttjas vid faltforsoket pa grund av damningsrisk.

Tabell 3.1 Bakgrundsinformation om flygaskorna [1].

Table 3.1 Fly ash background data.

Foretag Anl&ggning Brande Panna Material

StoraEnso ForsAB  StoraEnso Fors  Biobranslen & CFB Ahlstrom  Torr
blandslam flygaska

Sandviken Energi KVV Bjorksdtra 60 vikt % stycketorv BFB panna Torr

AB 40 vikt % sagspan Kaerner flygaska

Vattenfall Varme Uppsda Torv och trd Pulver Torr

Uppsdla AB flygaska

Flygaskan fran Stora Enso Fors (SEF) bestér till ca 80 vikt % av siltfraktion och ca 20
vikt % sandfraktion. Flygaskans CaO-innehdl & hog, ca 12 % tack vare att
blandslammet innehdller rester av kaolinlera och krita. Flygaskan fran Sandviken Energi
(SE) bestar till 2 vikt % av lerfraktion, ca 69 vikt % siltfraktion och 29 vikt %
sandfraktion. Flygaskans CaO-innehdll &r 1ag, ca 1,7 %. Flygaskan fran Vattenfall Varme
Uppsala (VVU) bestéar till ca 3 vikt % av lerfraktion, 68 vikt % siltfraktion och 30 vikt %
sandfraktion. Innehdllet av CaO &r ca 9 %.

Flygaskornas torrdensitet vid optimal vattenkvot varierar, tabell 3.2. Flygaskan frén SEF
har en &g torrdensitet, ca 960 kg/m®. Flygaskan frén SE har en torrdensitet pd, ca 1025
kg/m® och flygaskan frén VVU har en torrdensitet pd, ca 1684 kg/m’. Flygaskornas
optimala vattenkvot vid packning varierar mellan 20,6 % - 49 %, figur 3.1.

Sidbrytning
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Tabell 3.2 Sammanstallining av uppmatta parametrar [1].

Table 3.2 Compilation of measured parameters.

Torrdensitet
[kg/m®]

Enaxligt
tryckforsok, [M Pa

pH
SEF 12,8
SE 11,9
VWU 12,8

960
1025
1684

SEF - Flygaskans ursprungliga vattenkvot & 0,4 %. Vid uttaget tillsattes det vatten till
flygaskan, och vattenkvoten hdjdes till mellan 30 — 50 %. Uppnadd torrdensitet vid en
vattenkvot p& 30 % & 958 kg/m®. Genom att hoja vattenkvoten (till sitta mer vatten) kan
materialets torrdensitet efter packning hdjas. Den hogsta torrdensiteten hos flygaskan
uppnas vid en vattenkvot pa 38 %. Vid optimal vattenkvot ligger flygaskans torrdensitet
pa 960 kg/m?, figur 3.1 For att kompensera mangden vatten som binds kemiskt tillsattes
mer vatten till flygaskan &n dess optimala vattenkvot. Kemiskt bundet vatten méts inte
vid métning av vattenkvot.
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Figur 3.1 Packningskurvor for respektive flygaska.
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Figure 3.1 Dry density — water content relationship for different fly ash
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VWU - Flygaskans ursprungliga vattenkvot & 0,3 %. Uppnadd torrdensitet vid en
vattenkvot pd 15 % &r 1585 kg/m?®, figur 3.1 Genom att hdja vattenkvoten (tillsitta mer
vatten) kan materiaets torrdensitet efter packning hdjas. Den hogsta torrdensiteten hos
flygaskan uppnas vid en vattenkvot pa 20,6 %. Vid optimal vattenkvot ligger flygaskans
torrdensitet p& 1684 kg/m®, figur 3.1 For att uppnd 93 % packningsgrad krévs ca 10
slag/skikt och da & hdllfastheten ca 2 MPa. | det aktuella fallet blandades flygaska med
grusmaterial i syfte att stabiliseralhdrda grusmaterialet.

3.2 Norberg

3.2.1 Allmant

En provstracka renoverades med flygaska under hésten 2002. Flygaskan nyttjades
forstérknings-/bérlagret som ett homogent skikt . En referensstrécka undersoktes
parallellt med forsoket.

Provstrackans lage & ca 1200 m fran korsningen Steng6vagen/vag 270. Provstrackan &r
ca 60 m och referensstrackan & ca 80 m. Bockhoppsberget ligger sdder om
provstrackan. Referensstrackan renoverades enbart genom att grusmaterial (dlitlager)
lagdes ut Over stréackan.

Vid det aktuella pilotforsoket pa Stensjovagen nyttjades flygaska fran Stora Enso Fors
AB som forstarkningslager och understktes med avseende pa geotekniska och
milj6tekniska egenskaper. Renoveringsarbetet dokumenterades och referensprovtagning
av vatten, densitetsmétning, etc. utfordes i samband med utlaggningsarbetet.

Stora Enso Fors AB levererade flygaskan under tva dagar, 30 september (tisdag) och 2
oktober (torsdag). Den 1 oktober utférdes inget renoveringsarbete pa stréckan. Den
totala méangden flygaska som levererades var sex lass under dag 1 och tre lass under dag
3, totalt ca 144 m® flygaska. Under dag 2 skulle flygaska |levereras frén Sandviken.
Flygaskan fran Sandviken kunde dock enbart levereras torrt, vilket medférde att denna
flygaska inte kunde nyttjas pa stréckan.

3.2.2 Platsbeskrivning

Markprofilen pa den aktuella strackan &r sandig siltig moréan, se figur 3.2 a. Jordprofilen
undersoktesi 7 punkter ner till ca2 m djup med skruvprovtagning figur 3.2 b.
Jordartsbedémningen redovisasi Bilaga A. Den befintliga vagen bedomdes ha ddlig
barighet under tjalossningsprioden.
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Figur 3.2 (a) Markytan bestar av en siltig sandig moran, (b) Skruvprovtagning av markprofilen
och installation av grundvattenrdr, Gv 10 (vanster) Gv3 (hdger).

Fugure 3.2 (a) The surface consist of silty sandy moraine (b) Soil sampling and ground water
sampling Gv10 (left) and Gv3 (right).

3.2.3 Utforande

Renoveringen av grusvagen utfordes enligt den schematiska beskrivningen som redovisas
i figur 3.3.

1 Ursprunglig grusvdg

\/ 2 Uppfrast grusvag med kanty
N /_\ E——-I-N -

3 Utldggning av flygaska, 0,2 -0,45'm

uassatoldbbAg

Grundvattentor

Lysimeter

Figur 3.3 Schematisk bild av foérberedelser och utlaggning av flygaska som
forstarkningslager.

Figure 3.3 Schematic figure of preparation of the fly ash and construction of the sub-
base layer of fly ash.

Pa tisdag den 30 september paborjades renoveringsarbetet genom att en traktorgravare
pl6jde upp vagen med vaghyvel, se figur 3.4 a. Vid hyvlingsarbetet bildades vallar i
vagkanterna. Lysimetrarna installerades i vagkroppen, figur 3.4 b. Installerade lysimetrar
tacktes med befintligt végmaterial. Dérefter stabiliserades strackan genom att ett ca 30 —
45 cm tjockt skikt av flygaska lades ut och packades.
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(@) (b)

Figur 3.4 (a) Hyvling av vagmaterial, vid hyvlingsarbetet bildades vallar i vagkanterna.
och (b) installation av lysimeter i vagkroppen.

Figure 3.4 (a) Planning of the road (b) installation of lysimeter

Ungefér 80 ton (torrsubstans, TS) flygaska nyttjades vid renoveringsarbetet. Lassen med
flygaska lades ut och jdmnades av med traktorgrévare direkt efter leverans, figur 3.5 a
och b.

(@) (b)

Figur 3.5 (a) Utlaggning av flygaska p& vagen och (b) avjamning med skopa.

Figure 3.5 The fly ash tipped from the lorry (a). Construction of the road with fly ash (b)

Utlaggningsarbetet upprepas for varje lass flygaska. Tjockleken pa skiktet med flygaska
var mellan ca 0,3 till 0,5 m. Nér al flygaska var utlagd och utjamnad med
traktorgravaren, kopplades en vibrovalt pa traktorn, figur 3.6 a och b. Traktorn korde
tva ganger pa sidorna och 4 ganger i mitten med vibrovalten. | och med att véten
vibrerade luckrades askan upp en aning. Genom att valten kordes utan paslagen vibration
packades flygaskan utan uppluckring. Véten véagde 3 ton, vid paslagen vibration dog
den med ca 6 ton. Bedémningen var att flygaskans vattenkvot var 1&gre én dess optimala
vattenkvot. Den packade flygaskan bomberades sedan i syfte att underldtta avrinning av
nederbOrdsvatten. Den andra oktober lades det ut ditlager (Naturgrus fran Avesta) Gver
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forsoks- och referensstréckorna. Syftet var att fa lika forhadlanden pa referensstrackan
som pa provstrackan. Totalt har grus fran tva lastbilar med sl&p tippats ut pa vagen.
Slutligen packades strackan med vibrovalt. Efter att gruset har lagts pa, packades aven
vagd anterna. Dérefter hyvlas vagen ater for att fa ett jamnt gruslager pa vagstrackan.
Grudlagret blev ca 0,07 m tjockt.

(b)

Figur 3.6 (a) Packning av den flygaskastabiliserade végen, med grundvattenréren, Gv 10
(vanster) Gv3 (hdger) och (b) den fardiga vagen med utlagt slitlager.

Figure 3.6 (a) Compaction of the fly ash-stabilized road with the groundwater pipes Gv 10 (left)
Gv3 (right). (b) The final road.

Fran varje lass togs det prov paflygaskan. Under tisdagen lades det ut flygaska med 34
volym % vatten. Totalt levererades det 96 m® flygaska ut pé stréckan. Under onsdagen
den 1 oktober utfordes inget arbete pa provstrackan. Tre lass med flygaska levererades
under dagen, totalt ca 48 m®. Flygaskans kvalitet var ndgot sémre, den har hunnit hérda
medan den kordas fram till provstrackan, figur 3.7. Aven storre klumpar forekom. Den
till satta vattenvolymen var densamma som tisdagens aska, dvs. 34 volym %. Det gick
trots detta bra att l1agga ut och packa flygaskan.

Figur 3.7 Flygaskan hann bdrja harda under transporten.

Figure 3.7 The fly ash started to set during the transportation

En svacka pa stréckan, dér lysimetrarna 3 och 4 installerades (runt Gv 3 och Gv10),
fylldes ut med en skikttjocklek pa flygaskan pacas cm figur 3.8.

11
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Figur 3.8 Flygaskans skikttjocklek runt Gv3 och 10 var ca 45 cm.

Figure 3.8 The thickness of the fly ash layer around Gv3 and 10 was 45 cm.

3.2.4 Utfort kontroll under renoveringsarbetet

| figur 3.9 redovisas en schematisk bild av provtagningspunkternas lagen. Fyra stycken
lysimetrar installeras pa provstrackan och en pa referensstrackan. Lysimeter 1, 2, 4 och
referenslysimetern placerades mitt pa vagen. Lysimeter 3 placerades pa norra sidan av
vagen (hoger kant sett fran vag 270). Vid installation av lysimeter 4 patréffades torv med

trarester pa ca 0,3-0,5 meters djup.

(5 Grundvattenprovtaaning
] Lysimeter

& Skiuvprovtagning

D Yvattenpovtagning

Gy 1ef f

=

6 Y ref 12

£

L3

0 nd 4%

Fid |
® Ski7
- & o

l:l E Mot vag 270
—

®skas ®skrq a1300m

| I |

Y2 5

L ref L1
vl
F——— Askvag®Om —— |
. 23m 10 m
e : | |
90 m 70m 50m 26 16m  om

Provstracka 90 m {fallviktsmdtning)

Figur 3.9 Beskrivning av provtagningspunkternas lage pa& prov- och referensstrackan,

Norberg.

Figure 3.9 Description of the location of the sampling points on test and reference sites,

Norberg.
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Viktiga parametrar som styr resultatet vid renoveringsarbetet &r flygaskans vattenkvot,
packningsgraden och skiktets tjocklek. Flygaskan bevattnades vid uttaget, kordes ut och
lastades av pa vagen utan forvaring. Flygaskans skrymdensitet vid transport var ca 0,9
ton/m? (torrdensiteten ca 0,56 ton/m?). Den totala méngden flygaska som anvéndes pa
forsoksstrackan var ca 80 — 85 ton (TS vikt). Flygaskans vatvikt 1&g runt 130 ton.
Flygaskan lades ut i skikttjocklek mellan 0,3 — 0,5 m, se tabell 3.3. Flygaskans vattenkvot
I&g mellan 38 och 44 %, tabell 3.4.

Tabell 3.3 Flygaskans skikttjocklek langs strackan.
Table 3.3 The thickness of the layer of fly ash along the stretch

Strécka Skikttjocklek Torrdensitet, ton/m® Ovrigt
0-30m 04-05m 1,0, 0,96 Lysimetrarna 3 och 4
30—-70m 0,3m Lysimeter 2 Lysimeter 2
70—-90m 0,35m Lysimeter 1 Lysimeter 1

Vattenkvot, w, &r en viktig faktor vid beddmning av ett materials geotekniska
egenskaper. Inom tillverkningsprocessen anvands torrsubstanshalt, TS, istéllet for
vattenkvot. For att underl&ta forstael sen redovisas har forhadlandet mellan materialets
TSi % och dess vattenkvot i %, w = (1 - TS)/TS och TS = 1/(1+w), tabell 3.6.
Materialets totala vikt (m) bestar av torrsubstansens vikt (TS) och vattnets vikt (m,,),
dvs. TS + m,, = m. Vattenhalten & m,,/m. Ett materials TS bestdms genom att torka
materialet pa 105 C grader under 24 timmar.

Vid uttaget av flygaskan pa Stora Enso Fors fabrik tillsattes vatten sa att en vattenkvot
paca53 % erholls. Askprover som togs vid vagen, nar flygaskan lagts ut visar pa
vattenkvoter pa mellan 38-42 % for flygaskan som lades ut under tisdagen (dag 1).
Askan som lades ut under torsdagen (dag 3) hade en ndgot hdgre vattenkvot, ca 43 — 44
%, tabell 3.4. Det visar att det sker avgang av vatten orsakad av avdunstning (pga.
varmeutveckling) under transporten samt att vatten binds kemiskt till flygaskan, dvs. det
sker en viss hardning redan under tiden for transport.

Tabell 3.4 Vattenkvot och TS-halt av flygaska direkt fran lastbil 1-6 togs ut under tisdagen
medan lass 7-9 togs ut under torsdagen.

Table 3.4 Water content and dry solid of fly ash.

Lass w, % TS-halt, %
1 (dag 1) 38,3 72,3

2 (dag 1) 39 72

3 (dag 1) 42,4 70,2

4 (dag 1) 40,4 71,2

5 (dag 1) 38,2 724

6 (dag 1) 39,9 71,5
Blandprov7, 8,9 A (dag 2) 42,9 70
Blandprov 7, 8, 9 B (dag 2) 42,9 70

9 (dag 2) 43,9 69,5

Efter att askan lagts ut och packats, gjordes det kontroll av densiteten pa askan. Prover
patogs nér flygaskan har legat tva dygn pa vagen. Prover togs dven pa torsdagens aska
under samma dag. De sistnamnda proverna togs efter att kanterna viktsin, dvs.
grusmaterial hade lagts ut pa vagen. Dettainnebar att dessa prover innehdll en viss
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mangd grusmateria. Vattenkvoten pa proverna pa tisdagens aska lag mellan 45-50 %,
tabell 3.5. Det bor noteras att det regnade mellan tisdagen och torsdagen.

Tabell 3.4 Flygaskans vattenkvot och torrdensitet.

Table 3.5 Water content and dry density of the fly ash.

Densitetskontroll w,%  TShat % Torrdensitet, to/m®  Packning
10 Lysimeter 1 Norr 44,6 69,1 1,00 V& packat
11 Lysimeter 1 mitten 45,8 68,6 0,96 Lost packat
12 Lysimeter 2 Norr 50,0 66,7 1,03 V& packat
13 Lysimeter 4 Norr 15,8 86,4 2,17° V& packat
14 Lysimeter 4 Soder 34,1 74,6 1,24° Lost packat

¥ Hog torrdensitet pga. grusinblandning

Packningsgrad och skrym-/torrdensiteten undersoktes med hjép av vattenvolymeter efter
att askan har lagts ut och packats.

| tre punkter kontrollerades packningsgraden pa flygaskan tva dagar efter utlaggning.
Tvaav provernatogs vid lysimeter 1, det ena pa hdgra sidan av vagen och det andrai
mitten av vagen. | mitten av vagen har inte traktorn kunnat kora med déacken, dvs
packningen beddms som mindre i mitten av vagen an pa sidorna. Ett prov togs éven vid
lysimeter 2 pa htgra sidan. Y tterligare tva prover togs pa torsdagens flygaska, vid
lysimeter 4. Né&r dessa prover togs samma dag som flygaskan har lagts ut. Vagkanterna
har viktsin vilket medférde att grusmaterial f6ljde med proverna

Flygaskan som lades ut dag 1 hade skrymdenistet mellan 1,40-1,55 ton/m®, medan
torrdensiteten 1&g mellan 0,96 - 1,03 ton/m®. Vattenkvoten pd askan efter tva dygn var
45 - 50 %.

Flygaskans som lades ut dag 2 hade skrymdensiteten mellan 1,67 och 2,51 ton/m?,
medan torrdensiteten [8g pa 1,25 och 2,16 ton/m®. Vattenkvoten pé askan (med
grusinblandning) var 15,8 och 34,1 %.

Vid tidigare laboratorieférsok har féljande kommit fram angdende flygaskan fran Stora
Enso Fors:

Flygaskans ursprungliga vattenkvot &r 0,4 %. Materialet kan € packasi torrt tillstand.
Uppnédd torrdensitet vid en vattenkvot p& 30 % & 958 kg/m°®. Genom att héja
vattenkvoten (tillsétta mer vatten) kan materialets torrdensitet efter packning hojas. Den
hogsta torrdensiteten hos flygaskan uppnas vid en vattenkvot pa 38 %. Vid optimal
vattenkvot ligger flygaskans torrdensitet p& 960 kg/m?®. For att uppnd 93 %
packningsgrad krévs ca 16 slag/skikt och da & hdllfastheten ca 4,5 MPa. Brott sker vid
ca 0,6 och 0,9 % axiell kompression, vid 93 och 91 % packningsgrad.

Genom att undersotka skrymdensiteten och torrdensiteten efter att askan lagts ut och
packats fas en uppfattning om packningsgraden. For att ta reda pa densiteten togs
askprov ut fran vagen och végdes, halrummet som askan |amnade fylldes med vatten for
att fa vetskap om volymen.
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3.3 Provstracka med flygaska fran Vattenfall Uppsala

Grusvégarna som & byggda med flygaska i forstérkningslagret & traktorvagar. Innan
forstarkning med flygaska gjordes |8g traktorvagarna pa naturlig mark. Tva delstréckor
valdes ut for kontroll av vagen samt en referensstracka. Delstrackorna som har valts ut
ligger alai ett omrade som utgérs av postglacial lera.

Delstrécka 1 & ca 150 meter lang. En tredjedel av stréackan & byggd med 100 %
flygaskai forstarkningdagret. Resterande del av stréckan &r byggd med 30 % grus och
70 % flygaskai forstarkningslagret. Forstarkningslagret ar tackt med ett tunt (ca 5 cm)
ditlager bestdende av grus (kross). Denna del av vagen byggdes varen 2002. Delstrécka
2 &r ca 250 meter lang. Hela stréckan & byggd med 30 % grus och 70 % flygaskali
forstarkningsagret. Forstarkningslagret &r tackt med ett tunt (ca5 cm) dlitlager
bestdende av grus (kross). Aven delstrécka 2 & byggd véren 2002. Referensstréacka
valdes vid en ddre grusvéag ndgra 100 meter ifran askvagarna, vid Alsta. Stréckan &r ca
200 meter. Denna grusvag & mer trafikerad an askvagarna. Den & darmed uppbyggd
med tjockare forstarkningslager och dlitlager.

Fdlviktsmétning

Provstrackorna vid Stengdvégen och utanfér Uppsala har undersokts med hjélp av
fallviktsmétning november 2003 och april 2004. Utifran fallsviktsdata har enkla
béarighetsmatt beraknats enligt V agverkets metodbeskrivning 114:2000 " Bearbetning av
deflektionsmétdata, erhdinavid provbelastning av vég med FWD-apparat”. Matt som
beréknats &r

Ytmodul - beskriver hela konstruktionens styvhet

Uppskattad undergrundsmodul.

SCI — Surface Curvature Index - ett relativt jamforel sematt pa styvheten for
den Ovre delen av konstruktionen, frémst de dversta 300 mm. Ju l&gre vérde
SCI har, desto styvare konstruktion.

Vid jamforelse mellan provstréckor och referensstrackor har medianvérden for samtliga
métpunkter beréknats och redovisats, d.v.s. medianen av bade héger och vanster sidas
maétvéarden.

Medianvardet har anvants vid jamforel se eftersom man dar tar bort effekten fran enstaka
extremvardens inverkan.

Métningarna utfordes under de perioder da vagens hallfasthet & lagst. Under hosten
forsamras vagarnas hallfasthet orsakad av hojning av jordens och vagmaterialets
vattenkvot. Under varen pagar tjalossning som forsamrar vagmaterialens hallfasthet.
Milj6 (Norberg)

Flygaskans innehdlla av polyaromatiska kolvéten, fenoler, olja och bensen har undersokts
tidigare av Stora Enso Fors AB. Resultaten visar att innehallet av cancerogena PAH,
PCB, olja och aromater ligger under eller néra detektionsvardet for valda analyser.
Undersokning av flygaskans totalinnehdll och lakbarhet av metaller i laboratorium visar
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att flygaskan & anrikad p& Zn och Cd, samt p& Ca, Na, K och S. Aven évriga metaller
ligger ndgot 6ver de bakgrundhalter som finns langs provstrackan, figur 3.10. Flygaskans
innehall av organiskt kol (TOC) &r 0,34 % av TS vikten.

10000 1

1000 -
2 100 7 O Norberg 1
g @ Norberg 2
= 8 Norberg Ref
T 10- W SEF

1
0,1 -

Figur 3.10 Bakgrundshalter respektive flygaskans innehall av metaller.

Figure 3.10 Background levels and metal content of fly ash.

Vattenprovtagning utfordes vid tre tillfédlen, tabell 3.5. Vid det forsta tillféllet, 2003-10-
20, togs det prover fran grundvattenror 3, referens grundvattenrdret samt fran
ytvattenreferensen. Vid det andratillfallet togs det prover fran samtliga punkter.
Lysimeterproverna analyserades som ett samlingsprov. Vid det sista méttillfallet 2004-
10-27 togs det prov fran samtliga punkter med undantag av grundvattenror 3 som var
uppslitet. Nagra veckor innan provtagningstillfallet utférdes grasklippning i dikeskanten.
Vid dettatillféle forstordes lysimeterslangar och grundvattenror 3.

Tabell 3.5 Provtagningsschema.

Table 3.5 Schedule for sampling

Daum Gv Gv Gv Ytv Ytv Ytv Lysmeter Lysimeter Lysimeter
3 10 ref ref  Uppstroms Nedstroms 1-4 1-2 3-4
03-10-20 ja - ja ja - - - - -
04-04-26 ja ja ja ja ja ja ja - -
04-10-27 -f ja ja ja ja ja - ja ja

-£ Grundvattenroret var forstort, antagligen utférdes grasklippning i dikeskanten.

Lysimeter vs lakningsforsok
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Lysimetrarna tomdes vid tvaftillfallen, tabell 3.6. De installerade lysimetrarna ligger
direkt under skiktet av flygaska. Resultaten tyder pa att i slutet av provstrackan, dvs. i
andutning till lysimeter 1, ansamlas det vatten, (figur 3.11). Det ursprungliga
vagmaterialet &r tatare én flygaskan, vilket medfor att vatten kan ansamlas utan madjlighet
att rinnaav dler infiltrera. Fran lysimeter 1 har det pumpats ut ca 29 liter vatten vid
provtagningstilIfalet 2004-04-26. Lysimeterns kapacitet att lagra vatten ligger paca 10
liter. Dettainnebér att vatten har ansamlatsi flygaskans porvolym, eftersom det
underlagrande jordmaterial ets genomd dpplighet & |agre &n flygaskans genoms 8pplighet.
| de 6vriga lysimetrarna ansamlades mellan 1 och 6 liter vatten under det forsta halvaret
efter installation. Méngden 1 — 3 liter motsvarar en genomsl&pplighet mellan ca 20 och
50 liter vatten per kvadratmeter vag.

Tabell 3.6 Mangd uppsamlat vatten fran lysimetrarna.

Table 3.6 Amount assembled water in the lysimeter
Lysimeter 2004-04-26 2004-10-27

Liter Liter

Ref: 3 1,5
1 29 12,5
2 6 45
3 1 1,5
4 4 3,5

Lysimeter 1

Figur 3.11 Tat undergrund medférde att lysimeter 1 fylldes med vatten som har infiltrerat langre
upp pa strackan.

Figure 3.11 Lysimeter 1 was overflowed with water, due to impermeable underground and
water infiltrating from the road construction higher up in the road construction.

Som det framgér i bilaga B &r halternaav K, Naoch Sforhojdai lysimetervattnet fran
askvagen. Lysimetervattnet & aven anrikat pa bl.a. aluminium, krom och koppar.
Samlingsprovet fran lysimetrarna 1 och 2 hade pH runt 10 vid méttillfallet i oktober
2004. Det hoga pH i vattnet sasmmanfaller med hogre metallhalter, figur 3.12. En
jamforelse mellan haterna fran lysimetrarna och fran lakningsforsok i laboratorium visar
att Lysimetervattnet halter av S ligger i niva med den frén lakningsforsok vid L/S-kvot
10. Detta tyder pa att vattnet som &r ansamlat i lysimetrarna har damts upp i
konstruktionen och att flygaskan &r i kontakt med vatten, vilket medfér lakning. Vidare
tyder resultaten pa att det sker en viss anrikning av metaller i lysimetervattnet. Innehallet
av bl.a. Ba, Cd, Cu och Zn & hogrei lysimetervattnet an i lakvattnet fran laboratorium.
Haternaav Ba, Ni och Zn i vattenprover fran referendysimetern ligger i nivamed de
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halter som uppméttes i lysimetrarna fran askvagen. Som det framgar i figur 3.13 & det
bl.a. halten av svave (i form av sulfat) som & markant hogre i lysimetrarna fran
provstrackan, jdmfort med referensstrackan.

10000 5
| _ oLysimeter 1 - 4
1000 ] 2004-04-26
] @ Lysimeter 1 & 2
100 4 2004-10-27
i3 1 i Lysimeter 3 & 4
= 1H 2004-10-27
2 104 ,
R 1K @ Lysimeter Ref.
s 1 2004-10-27
T
15 oL/so,1
01 4 mL/S 10

Pb

Figur 3.12 Lysimetervattenprovernas halter av tungmetaller och pH fran prov- och
referensstrackan, samt i lakvattenprover med L/S = 1 och 10.

Figure 3.12 Content of S and pH of water samples from lysimeters from the test and
reference sites and from leachate test with L/S = 1 and 10.
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Figur 3.13 Lysimetervattenprovernas halter av S och pH fran prov- och referensstrackan,
samt i lakvattenprover med L/S = 1 och 10.

Figure 3.13 Content of S and pH of water samples from lysimeters from the test and
reference sites and from leachate test with L/S = 1 and 10.

Grund- och ytvatten
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Vid referenspunkten utfordes métning av vattnetsinnehdll av metaller vid tre
maéttillféallen. Undersokningen visar att det finns stor naturlig variation i halt vad géller Al,
Mn och Zn. Grundvattnets pH inom referensomradet ligger mellan 6,3 och 6.4.
Ytvattnets pH ligger nagot hdgre, ca 6,7 och halterna av metaller ligger lagre én
grundvattnets halter fran samma tidpunkt

Grundvattenrdren pa provstrackan, Gv3 och Gv10, installerades nagra decimeter intill
vagkanten. Vattenprovernas pH ligger mellan 6,5 — 7. En jamforel se mellan grundvatten
fran referenspunkten och provstréckan, figur 3.14 visar att halten for de flesta metaller &
I&gre men ligger i samma gtorleksordning. Vid vissa méttillféllen var det hogre halter vid
andra & det l1agre halter av metaller som kunde detekteras i grundvattnet fran
provstrackan jamfort med referensstrackan.
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1OOO§ median
1 M O Gv-ror
1 T median
100 - M
g l
2 10- : : —
= ] i |
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14 I i — |
0,1 T “|f T T T
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Figur 3.14 Metallhalter i grundvattenprover fran teststrackan

Figure 3.14 Constituent analyses on groundwater samples from the test site
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Figur 3.15 Grundvattenprovernas medianhalter av Ca, Fe, K, Mg Na S och Al intill
provstrackan och i referenspunkten.

Figure 3.15 Contents of Ca, Fe, K, Mg, Na S and Al in ground water samples at the site
and at a reference point.
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Figur 3.16 Ytvattenprovernas halter av Ca, Fe, K, Mg Na och S nedstroms provstrackan
och i referenspunkten.

Figure 3.16 Contents of Ca, Fe, K, Mg, Na and S down streams and at the reference
point.
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Som det framgar i figur 3.15 & grundvattnets halter av Ca, K, Mg Na och S hogre intill
askvagen an intill referensvagen. Pa motsvarande sétt & ytvattnets halter av samma
amnen ocksa nagot forhdjda vid provstrackan, figur 3.16. Ytvattnets halter & ca 10
ganger lagre i ytvattnet an i grundvattnet. | figuren nedan redovisas uppmétta hater av
metaller i ytvatten fran provstrackan och referensstréckan. Halten av metaller ligger pa
sammanivai ytvattnet oberoende provtagningspunkt.
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&
- 14 fi O Ytv. Ref.
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Figur 3.17 Ytvattenprovernas tungmetallhalter (medianvéarde, minimivarde och maxvéarde)
nedstréms, uppstréms provstrackan och i referenspunkten.

Figure 17 Contents of heavy metals and pH down streams and at the reference point.

3.4 Fallviktsmatning
3.4.1 Norberg

Fallviktsmétning utfordes vid tvatillfalen, nov 2003 och april 2004 [9]. | detta avsnitt
redovisas enbart resultat fran vanstra vaghalvan. Den forsta matningen utférdes en
manad efter det att flygaskan lades ut pa vagen. Den andra méatningen utférdes under
tjallossningsperioden, drygt ett halvéar efter utlaggning. Referens- och provstrackan &ar
uppbygad enligt foljande, figur 3,18.
Refersnsstrackan renoverades enbart genom utléggning av nytt ditlager av grus
(0,05 m).
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Provstrackans forsta 30 m & uppbyggd med ca 0,4 m flygaska och dlitlager av

grus (0,05 m)
Resten av provstrackan & uppbyggd med 0,2 m flygaska och dlitlager av grus
Underggg}l?fenm\zéri erar frén berg i dagen till moran (Mn) och torv.
Referensstracka Provstracka
0-30m 30-60m 60 -90 m

Grus, 0,05 m

—
_G"'"" 0.05M  rlyqaska 0,4 m| ™ Fygaska 02 m
=Esy=F=n ===V psypusnywy r_“E'?‘E'WEW
; saMn, 0- 0,4 m
siMn, 0-1m Sand 0-0.1m Berg TL L LI TITL
Torv 0,1-Tm Berg

Figur 3.18 Referens- och provstréackans uppbyggnad, Norberg.

Figure 3.18 The structure of the reference and test sites.

Efter en manads héardningstidvar ytmodulvens medianvérde 145 Mpa (Min- och
maxvarden pa 89 respektive 267 MPa), tabell 3.7. Referensstrackans ytmodul 1&g under
samma period mellan 40 och 244 MPa, med medianvarde pa 85 MPa, tabell 3.8.

Tabell 3.7 Provstrackans yt- och undergrundsmodul samt SCI-vérde, Norberg

Table 3.7 The test sites surface and undergrounds modulus and SCl-value, Norberg

Varde Ytmodul Under grundsmodul SCl
(Mpa) (Mpa) (mikrometer)

Nov. Apr. Nov. Apr. Nov. Apr.

0—-90m medianvérde 147 61 316 78 768 1774
max 267 114 2298 3538 1190 2352

min 147 30 316 3 768 1030

0-30m medianvérde 111 48 9 7 882 1772
max 138 95 13 13 1190 2352

min 89 42 6 3 680 1030

30—-90m  medianvirde 187 64 550 136 721 1872
max 267 114 2298 3538 1052 2266

min 136 30 191 19 566 1097

Tabell 3.8 Referensstrackans yt- och undergrundsmodul samt SCI-vérde, Norberg

Table 3.8 The reference sites surface and undergrounds modulus and SCl-value, Norberg

Varde Ytmodul Under grundsmodul SCl
(Mpa) (Mpa) (mikrometer)
Nov. Apr. Nov. Apr. Nov. Apr.
medianvérde 85 60 93 26 1011 2034
max 244 79 2298 124 2995 2844
min 34 43 5 11 521 1632
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Baserat pa jordartsbedomning, i borrpunkterna skr 4 och skr 5, samt resultat fran
fallviktsmétning, bedoms de forsta 30 m pa provstrackan bestd av hogformultnad torv
ner till ca1 m djup. Pa stréckan 30 m till 60 m 1&g bergsmaterial aternativt blockig
moran direkt under askan. Denna delstracka har htg undergrundsmodul, se figur 3.19.
Undergrundsmodulen minskar fran 60 m till 75 m, for att 6ka nagot mellan 75 m och 90

m, figur 3.19.

Det |&ga vardet pa undergrunds- och ytmodul i april pa delstrécka 65 m — 75 m tyder pa
att marken och askan hade hdg vattenkvot, figur 3.20a. Detta kunde bekréftas vid
tomningen av lysimetrarna. Lysimeter 1, som installerades ca 72 m fran stréckans start,
har drankts med infiltrerat vatten vid métningen i april, till skillnad fran resten av strackan
dér mangden vatten i lysimetrarna var begrénsad till < 5 liter/m? och &. Mé&tningen i
november 2004 visade att mangden ansamlat vatten i lysimetrarna 1 och 2 var mindre an
halften jamfort med métningen i april.

2 yirmockl neveber 2003 (Wirmsies) urelergruncismacil novesmbeer 2000 (vBrslen)
& yirmodul age il 2004 (vansien) = Unidergrunclsmodud apnil 3004 (dinsen
1000 ¢
C B Prevafissia 1 230 m [ 73 Prowtracha 2, 205 H{.

8

Modul {MPz)

o

0 S0 100 150 200 280 300 350 00 450 S00 260
Distans (m)

Figur 3.19 Provstrackans yt- och undergrundsmoduler frdn matningar i november 2003 och april
2004. Skruvprovtagningspunkternas lage redovisas i figuren..

Figure 3.19 The test sites surface and underground modulus from measurements in November
2003 and April 2004. The sites of soil sampling are shown in the figure as skr 4 to skr 7)
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a)

Figur 3.20 Vattenansamling ca 70 — 75 m frdn provstrackans start (a) och resten av
provstrackan (b).

Figure 3.20 Water saturated road section, ca 70 — 75 m from the start of the pilot road (a) And
the rest of the road section.

Tabell 3.7 och 3.8, redovisar median, max och min vardena pa yt- och
undergrundsmoduler for vagstrackans vanstra halva. Av dessa resultat framgar att det &
svart att dralangtgéende slutsatser eftersom undergrunden varierar dels mellan prov- och
referensstrackan, dels inom stréackan som &r undersokt. Under tjallossningsperioden héjs
vattenméattnadsgraden i flygaskan och i undergrunden, vilket medfor att vagens hallbarhet
minskar under denna period.

Ungefar 40 m in pareferensstrackan ar det ett vattendrag som korsar vagen igenom en

vagtrumma. Under november var undergrundsmodulen l&gre én vid métningen i april,
figur 3.21. Referensstrackan &r ett problemomrade vad galler vagens barighet.
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Norberg referensstracka
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Figur 3.21. Referensstrackans yt- och undergrundsmoduler fran matningar i november
2003 och april 2004.

Figure 3.21 The reference sites surface and underground modulus from measurements
in November 2003 and April 2004.

3.4.2 Uppsala

Produkten flygaska blandat med grus anvandes i forstérkningslagret for att hdja
barigheten av en traktorvag. Innan forstarkning med flygaska gjordes |g traktorvégarna
pa naturlig mark, figur 3.22.

Tva delstrackor valdes ut for kontroll av vagen samt en referensstracka. Delstréackorna
som har valts ut ligger alai ett omréde som utgors av postglacial lera, bilaga
borrprotokoll. Provstréckornas kvalitet innan renoveringen motsvarar den pafigur 3.22.
Grus stabiliserades pa en separat station och kordes ut pa strackan. Blandningen lades ut
direkt pa marken (traktorvagen). Tjockleken pa det askstabiliserade gruset var ca 0,2 m.
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Figur 3.22 Typen av vag som renoverades med flygaskastabiliserat grus, Uppsala.

Figure 3.22 Road before renovation with fly ash stabilized gravel, Uppsala.

Delstracka 1 (mellan P1 och P2) & ca 150 meter lang, figur 3.23. En tredjedd av
stréackan & byggd med 100 % flygaskai forstarkningslagret. Resterande del av stréckan
ar byggd med 30 % grus och 70 % flygaskai forstarkningslagret. Forstarkningslagret &r
tackt med ett tunt (ca5 cm) dlitlager bestdende av grus (kross). Denna del av vagen
byggdes varen 2002.

Delstracka 2 (mellan P3 och P4) ar ca 250 meter |ang, figur 3.23. Hela stréckan &r
byggd med 30 % grus och 70 % flygaska i forstérkningsagret. Forstarkningslagret ar
tackt med ett tunt (ca 5 cm) dlitlager bestdende av grus (kross). Aven delstracka 2
byggdes under véren 2002.

Referensstracka valdes vid en ddre grusvag négra 100 meter ifran askvégarna, vid Alsta,
figur 3.23. Strackan &r ca 200 meter. Denna grusvag & mer trafikerad an askvagarna.
Den & darmed uppbyggd med tjockare forstérkningslager och ditlager.
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Figur 3.23 Beskrivning av provtagningspunkternas lage pa prov- och referensstrackan, Borje.

Figure 3.23 Description of the locations of sampling points on the test and reference sites,
Borje.
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Figur 3.24 Referens- och provstrackans uppbyggnad, Borje.

Figure 3.24 The structure of the reference and test sites, Borje.
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Figur 3.25 Yt- och undergrundsmodul frdn matningar i november 2003 och april 2004
Delstracka 1 och 2.

Figure 3.25 The test site’s surface and underground modulus from measurements in
November 2003 and April 2004.

Delstrécka 1 hade ytmodul mellan 32 och 126 MPa, med medianvarde pa 80 MPa.
Undergrundsmodulens varde under novembermatningen 1ag mellan 7 MPa och 40 MPa
figur 3.25 och tabell 3.9). Vid maéttillfalet i april 2004 var undergrundsmodulen pa
samma niva, dvs. medianvardet var 7 MPA, precis som under hosten. Detta kan forklaras
med att marken bestdr av lera med hog téthet, vilket medfor att markens (lerans)
vattenkvot varierar lite. PA strécka 2 varierar undergrundsmodulen nagot mer an pa
delstrécka 1. Utifran borrprotokoll gar det g att tolka orsaken till detta. En hypotes ar
att markens vattenkvot & hogre under métningen i april an under métningen i november

pa delstrécka 2.
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Figur 3.26 Yt- och undergrundsmodul fran méatningar i november 2003 och april 2004,

provstréacka.

Figure 3.26 The reference site’s surface and underground modulus from measurements

in November 2003 and April 2004.

Referensstréckan & en storre grusvdg som har nyttjats under tiotals ar. Végen &
uppbyggd av ditlager (0,1 m), underlagrad av 0,5 m grusg (stenig) finsand.
Ursprungsmarken & > 0,5 m silt. Undergrunsdmodulens medianvérde under november
var 28 MPa, medan vid métningen i april var medianvardet 13 MPa. Ytmodulvardets
medianvérde var 247 MPA vid den forsta méningen i november. M&tningen under
tjallossningen visar ett medianvarde pa 196 MPa (figur 3.26 och tabell 3.10).

Tabell 3.9 Provstrackan

Table 3.9 The test site

Delstréacka Varde Ytmodul Under grundsmodul SCi

(MPa) (Mpa) (mikrometer)

Nov. Apr. Nov Apr. Nov. Apr.
1 medianvéard

e 80 64 7 7 989 1303

max 126 109 40 38 2155 2050

2 min 32 34 7 5 643 820
medianvéard

e 89 54 14 8 926 1393

max 227 125 104 214 1401 2160
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min 54 27 5 3 386 742
Tabell 3.10 Referensstrackan
Table 3.9 The reference site
Varde Y tmodul Under grundsmodul SCl
(Mpa) (Mpa) (mikrometer)
Nov. Apr. Nov. Apr. Nov. Apr.
medianvarde 247 196 28 13 352 411
max 299 282 46 152 (27) 564 635
min 143 130 22 9 276 268

Véardet i parantes representerar undergrundens maxvarde for referensstréckan, exklusive de forsta 20
m.
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4 Resultatanalys

| detta projekt ingick tva undersokningar av tva provstrackor, eni Norberg och enii
Borje (Uppsala). | falet Norberg anvandes flygaska som en monolit utan tillsats av
bindemedel exempelvis cement. Enbart i Norberg ingick forutom teknisk bedémning
aven en miljobeddmning. Grundvattenrér och lysimetrar installerades for att bedoma
miljopaverkan. Den tekniska bedémningen i Norberg och Uppsala gjordes utifran
jordartsbedomning langs strackorna samt fallviktsmatning vid tvatillfalen, under hosten
och under tjallossningen (Norberg och Bérje).

4.1 Provstrackan I Norberg

Norbergstréckan ca 90 m lang byggdes under september 2003. V &gen byggdes enligt

principen att det ursprungliga grusmaterialet hyvlades upp ner till ca0,2 — 0,5 m djup.
Déarmed bildades det vallar pa vanster och hoger vagkant. Mellan vallarna lades det ut
flygaskai 0,2 mtill 0,4 m tjocklek. Den utlagda askan packades sedan med vibrovalt.

Efter packning lades det ut ett 0,07 m tjockt ditlager bestdende av grus (singe!).

Erfarenheter fran projektet visar att det fungerar val att hyvla upp vagen och lagga ut
askan och packa den. Detta fungerade enbart eftersom det fanns tillréckligt mycket
befintligt vagmaterial att hyvla upp. Erfarenhet fran denna och andra strackor visar att
undergrunden kan variera pa korta stréckor fran sandig, grus till blockig morén och berg.
Avsaknad av befintligt vagmaterial medfor att metodiken inte &r tillampbar overallt. Pa
vagstrackan i Norberg fungerade dock utlaggningsmetoden.

Konstruktionen med invallning har den fordelen att flygaskan inte sprids utanfér véagen,
bl.a. i vagdiket. Nackdelen var att invallningen har visat sig vara forhdllandevis tét, vilket
ledde till att vatten som har infiltrerat genom flygaskan inte kunde rinnavidare ner i
marken utan f6ljde vagens lutning |angs med végen. Vattenansamling ca 65 — 75 m fran
strackans start medférde att vagkroppens vattenkvot blev hdg. Ansamlingen av vatten i
vagkroppen har lett till tva negativa effekter, namligen att:
V &gmaterialets (flygaskans) stabilitet minskade efter den férsta tj&llossningen,
genom frostsprangning samt genom att hardning inte kunde kommaigang i
vattendrankt tillstand.
Utlakning fran flygaskan okade, vilket har lett till att 12ttl6sliga amnen som Na, K
sulfat far en storre spridning.
Flygaskaskiktets genoms &pplighet motsvarar ca 20 — 50 liter/m® och &r.

Vid miljéundersokningen var det fokus pa vad som kan lakas ut fran flygaskan. For att fa
svar pa denna fraga har lakning utfortsi laboratorium och i falt togs det prover fran
lysimetrar, grundvattenrdr samt fran ytvatten.

Analyssvaren fran lysimetrarna visade att halterna var direkt jamforbara med de halter
som detekterades i lakvatten fran laboratorieundersokningen. Att resultaten i bada fallen
blev likvardiga tyder patva viktiga aspekter:

Flygaskan som har lagts ut pa vagen & i kontakt med vatten.
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Utspadningen i lysimetrarna & begransad, dvs. det vatten som lysimterarna
samlade upp kom i stor utstréckning direkt fran askskiktet.
Dessa slutsatser samt den stora volymen vatten som lysimeter 1 och 2 tog emot tyder pa
att vatten som har perkolerat askskiktet perkolerar igenom askskiktet [angs med végen.
Detta kan forklaras med foljande:
Flygaskan & invalad med material som &r forhdlandevis téta. Detta medfor att
nederbords- och smatvatten fran vagen rinner 1angs vagkroppen.
Under tjallossningsperioden & undergrunden frysen och perkolation i djupled
forhindras av en tét frysfront.
Infiltrationen i marken & begrénsad.

Grundvattenroren installerades for néra vagen, dvs. pafel sidaom vagdiket.
Undersokningen visar att halterna av tungmetaller &r i paritet med referenspunktens
halter. Halterna av K, Na och sulfat & hogre én referenspunktens halter.

Analysresultaten visar att vattenprovernas halter av tungmetaller & hogst i lysimetrarna
som ligger direkt under askskiktet, foljd av grundvattenréren. Aven dessa ligger intill
vagen. Ytvattenprovernas hater av tungmetaller gér g att harledatill provstréckan, dvs
ligger pa samma niva pa referensstrackan och provstrackan. Undersokningen omfattade
aven analys av Ca, K, Mg, Na och S. Dessa annen réknas som |&tt |akbara och en
jamforelse med lakningsresultat i laboratorium for S (sulfat) indikerar att
lysimetervattnets halter ligger i paritet med lakvatten fran L/S 10. Detta tyder pa att
askskiktet & partiellt vattenméttat. En okular besiktning av strackan tyder pa att pa slutet
pa stréckan blir askan uppluckrad pa grund av hog vattenmattnad, se figur 4.1. Pa
mosvarande sétt som for tungmetaller & halternahdgst i lysmetrarna, foljd av
grundvattenrdren och ytvattendgraget.

Lysimeter
m— ftvatien referens

Ytvatten 2 m nedstroms provvagen

Cu! 7n Cd =} M As
1 Mycket 1&g hail 05 =t {} 3 7 e
2 Laghalt 057 &% r:mm! u;\n 0.7-15 0.4-5
3 Mattligt hidga haiter 3-8 20-80 01-03 1-3 515 16-ab 516
4 Haga halter 9-45 60-300 0315 18 167 45-225 18-75
5 Mycket htiga halter 45 300 I8 15 75 295 75

Figur 4.1 Tillstdnd, metaller i vatten (ug/liter). 1 Dessa varden galler framfor allt for sjoar
och mindre vattendrag (Kélla : Sjéar och vattendrag NV rapport 4913
Bedomningsgrunder for miljokvalitet.)

Y tvattenprovernas halter av tungmetaller visar att vissa metaller lakas ut mer fran
referensstréckan andra mer fran provstréackan. Metallhalterna kan klassas som |&gatill
mycket 1aga enligt " bedomningsgrunder for miljokvalitet” NV-rapport 4913, Sjéar och
vattendrag. Ytvattnets halter av Ca, Na, K och Mg klarar dricksvattenkriterier.
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Figurerna 4.2 och 4.3 redovisar resultat fran fallviktsmétningen |angs prov- och
referensstrackorna. En jamforel se mellan referensstrackans respektive provstrackans
modul under november och april visar foljande:
Vid métningen i november 2003 var provstrackans ytmodul hoégre an
referensstrackans ytmodul, 150 MPa jamfort med 95 MPa.
Vid métningen i april 1ag ytmodulen pa prov- och referensstréckorna pa samma
niva, ca66 MPa.
Vid métningen i november 2003 var provstrackans ytmodul avsevéart hogre an
under tjélossningsperioden i april, mellan 2,3 — 2,9 ganger hogre langs strackan.

Norberg
Medianvardet av yt- och undergrundsmodul for provstracka samt referens. Matning under november och april.
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B Provstrécka november 150 416
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O Referens april 68 44

Figur 4.2 Uppmatt yt- och undergrundsmodul under host och var langs prov- och referens
strackorna.

Figure 4.2 Detected surface and underground modulus during autumn and spring on the
test end reference sites
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Norberg
Medianvérdet av SCI provstracka samt referens. Matning under november och april.
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Figur 4.3 Uppmatt SCI under host och var langs prov- och referens strackorna.

Figure 4.3 Detected SCI value during autumn and spring on the test end reference sites.

Figurerna 4.4 och 4.5 redovisar resultat fran fallviktsmétningen langs prov- och
referensstrackornai Uppsala. Forstarkningslagret bestar av flygaska blandat med grus
(FBG), dar innehdllet av flygaska ligger mellan 50 och 70 %. Végen som forstarktes var
ursprungligen en traktorvag med lerigt undergrund med 1&g bérighet. V agens béarighet
jamfoérs har med en dldre grusvég med ca 1 m tjock bér och forstérkningsager.
Undergrundmodulen langs provstréckan ligger pa samma laga niva under var och
hostmétningen. Genom utldggning av FBG och dlitlager har véagens barighet hojts och
vagen kan trafikeras aret runt. Undersokningen visar dock att vagens barighet forsamras
under tj&llossningsperioden.
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Uppsala
Medianvardet av yt- och undergrundsmodul for provstracka 1 och 2 samt referens. Matning under november och april.
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|m Provstracka 1 (P1-P2) april 64 7
B Provstracka 2 (P3-P4) november 93 19
@ Provstracka 2 (P3-P4) april 57 16
O Referens november 247 29
O Referens april 183 14

Figur 4.4 Uppmatt yt- och undergrundsmodul under host och var langs prov- och referens
strackorna.

Figure 4.4 Detected surface and underground modulus during autumn and spring on
the test end reference sites.

Uppsala
Medianvardet av SCI provstracka 1 och 2 samt referens. Matning under november och april.
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|m Provstracka 1(P1-P2) november 945
|& Provstracka 1(P1-P2) april 1216
W Provstracka 2(P3-P4) november 937
B Provstracka 2(P3-P4) april 1387
O Referens november 347
O Referens april 411

Figur 4.5  Uppmatt SCI under host och var langs prov- och referens strackorna.

Figure 4.5 Detected SCI value during autumn and spring on the test end reference
sites
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5 Slutsatser

Tva produkter med flygaska undersoktes med avseende pa bérighet, en produkt med
enbart flygaska (Norberg) och en dér flygaska bandades med 30 % grus (Borje,
Uppsala). Grund-, yt- och lysimetervatten undersoktes enbart |éngs strackan i Norberg.
Flygaska fran Stora Enso Fors bruk (Norberg) och fran Vattenfall Uppsala (Borje,
Uppsala) ingick i faltforsoken.

Flygaskornas halter av As, Cd, Cr, Cu, Pb, Ni och Zn & nagot férhojda jamfort med
omgivande mark, men analys pa yt- och grundvatten visar att transport av tungmetaller
fran konstruktionen (med flygaska) & begransad. Transporten av tungmetaller fran
naturmaterial ligger i samma storleksordning som fran en konstruktion med flygaska.
Lé&tt lakbara @mnen som Na, K, sulfater etc. styrs av mangden vatten. Mangden vatten
som kommer i kontakt med flygaskan begransasi vanligafall av nederborden,
flygaskaskiktets téthet (< 25 mm/ &r) och konstruktionens utformning (drénerande
funktion). | konstruktioner dér flygaska utséits for lakning genom vattenomséttningen
sker det utlakning av bl.a. Na, K och sulfater. Konstruktioner med flygaska som kommer
under yt- eller grundvatten bor undvikas for att minimera utlakningen. Vattenméttat
tillstand forsamrar aven flygaskans bérighet.

Undersokningen visar att vagens bérighet forsamras efter tjalossningen. Detta géller
speciellt under den forsta tjalossningen. Flygaskor hérdar [angsamt och kan ater borja
hérda efter avdutad tjéllossning. | Norberg och i Borje, Uppsala anvandes flygaska utan
tillsats av bindemedel. Laboratoriestudier [8] visar att bindemedeltillsats kan héja
material ets frostbesténdighet.

Bada produkterna, enbart flygaska och flygaska blandat med 30 % grus kan med fordel
anvandas pa vagar med dalig bérighet. Under hosten 2004 har ett stort antal timmerlaster
(ca 90 stycken) transporterats igenom vagstrackan 1 Norberg, 90 tomma
lastbilstransporter in och 90 fullastade transporter ut. Provstrackan holl och uppvisade
inga tecken pa dalig béarighet, trots den ”vattenméttade” delstrackan. Strackan i Borje,
Uppsala anvands nu tredje till fjarde aret utan bérighetsproblem, trots mycket &g
undergrundsmodul. Vid provtagningen 2003 gick det inte att penetrera igenom FSG-
materialet med skruvborr fran borrbandvagn tack vare hardning.
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6 Disskussion

Anvandning av flygaskai vagkonstruktioner ger 6kad bérighet. | denna rapport
studerades tva olika produkter:

en med enbart flygaska

och en med flygaska blandat med 30 % grus (FBG).

Tvaolika vagtyper ingick i studien:
skogshilvag, med siltig moran till torv i terrassen (Norberg).
grusvég, med lerai terrassen (Borje, Uppsald).

Undersokningen i Norberg visar att bérigheten 6kar och trots vattenméttat tillstand i

delar av konstruktionen haller vagen for timmertransport. Flygaskan &r ett tétt material
efter hardning, men i vattenméttat tillstdnd kommer hérdningen inte igang. | icke hérdat
tillstand &r flygaskan ett icke bundet material som bestar av partiklar i silt- och
sandfraktion med forhallandevis hog permeabilitet. Dettai kombination med
vattenomsattning bidrar till utlakning fran flygaskan. Transport av tungmetaller begrénsas
dock genom utfalning, mineralisering, adsorption etc. i markzonen under
vagkonstruktionen. Na, K och sulfater kan dock transporteras ut ur vagomradet med
ytvattnet. For att minska utlakning och transport av dessa @mnen bor konstruktion med
flygaskainte hamna under yt- eller grundvatten.

Understkningen i Borje Uppsala visar att FBG gar att nyttja for att hoja bérigheten och
méjliggora aret runt trafik pa en fore detta traktorvag dér terrassen bestar av lera. Véagen
har tydliga vagdiken som minimerar risken for att FBG hamnar under ytvatten. Det bor
noteras att undergrundsmodulen i Borje, Uppsala och delar pa stréackan i Norberg hade
ett 1agt medianvérde, runt 10 MPa.

Figur 6.1 | Vagen i Norberg, november 2004 efter timmertransporten.
Figure6.1 The stabilised road section in November 2004 after timber transports.
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Packning under utforandet a en viktig faktor for att sikerstélla véagens bérighet.
Erfarenheter fran Rv90 indikerar att hérdning och trafiklast kan med tiden kompensera
samre packningsgrad. Av figur 6.1 framgér att Norbergsvéagen klarade timmertransporten
utan sparbildning. Dé&emot & det viktigt att dlitlagret underhdlls efter storre
trafikbelastning.
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7 Rekommendationer och anvandning

Undersokningen visar att det & av stort intresse att férutom bedémning av flygaskans
tekniska egenskaper, innehdl av amnen och lakbarhet &ven beakta applikationen och
omgivningen. Applikations och omgivningsfaktorer har inverkan pa bade miljo och
barighet hos en végkonstruktion. Yt- och grundvatten kontakt med flygaskaprodukter
bor begransas eftersom utlakningen av framst Na, K och sulfater okar, konstruktionens
tathet, béarighet, och frostbestdndighet forsdmras. Konstruktioner med flygaska bor
placeras > 0,5 m dver yt- eler grundvattennivan.

Enbart flygaska i en konstruktion medfor att stora volymer flygaska krévs per |6pmeter
vag. Flygaskan bor vara féarsk, dvs. inte ha lagrats efter tillsatts av vatten. Lagring av
flygaska medfor extra kostnader, risk for damning och ddlig kontroll av vattenkvoten
som & nobdvandig for att flygaskan ska harda. Hardningskapaciteten hos lagrad flygaska
kan forbéttras med tillsats av bindemedel, cement, merit etc.

| fallet Borje tillverkades FBG-materialet av entreprendren pa en stationar anlaggning,
dar mangdforhdllanden och mangd vatten kunde kontrolleras. FBG lades ut i ca 0,2 m
skikttjocklek direkt pa en traktorvag med tydliga vagdiken. FBG-materidet packades
med vat och forsdgs med ditlager. Flygaskan fran Vattenfall Uppsala hardar |angsamt.
For att stkerstdlla FBG-materiaets langtidshdllfasthet anvandes FBG med 30 %
grusmaterial, dvs forhdlandevis stor andel flygaska anvandes i blandningen. Mangden
tillsatt flygaska kan minskas om snabbare hé&rdande flygaska anvands, eller om
bindemeded tillétts.

Vid hantering av produkter baserade pa flygaska bor foljande arbetsmiljoaspekter
beaktas:

damning,

hogt pH

kandlighet for vatten, t ex nederbord eller Gversvamning.
Involverade i utforandet bor informeras och operatorer inskolas. Vid eventuell
uppléggning av flygaskai anslutning till objektet ska dessa skyddas mot nederbord. Ett
minikrav & att lagga flygaskai ” stackar” med branta sidor som begrénsar den effektiva

ytan.

Packning & mycket viktig for att erhdlla béasta egenskaper hos hela konstruktionen, savél
som hos lager med flygaskaprodukten. En vél avvégd vattenkvot hos produkten &r
central for att astadkomma en hog packningsgrad. For packning rekommenderas ett
stegvist forfarande baserat pa finska erfarenheter. Efter utlaggning av produkt sker
packning (utan vibration) med 2 dverfarter foljt av packning 3-4 dverfarter med
vibrationsvdlt. Efter utlaggning av dverliggande gruslager, <50 mm, utférs ytterligare
packning med vibrationsvalt 3-4 dverfarter. Packning ska ske till packningsgrad av minst
92 %. Under torra och varma vaderleksforhdllanden behtver vagen normalt bevattnas
(efter ingtallation av dlitlager) for att nd optimal hérdning.
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Slitlager pafors omedelbart och successivt efter det att fardig niva natts, alternativt
avgrusas ytornamed flygaska. Detta for att reducera damning och erhdlla en fastlaggning
av grusmaterial i produkter med flygaska.
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8 Forslag till fortsatt forskningsarbete

Under perioden 2001 — 2004 byggdes det ett storre antal val dokumenterade vagar med
olika flygaskaprodukter. Dokumentationen omfattar i de flestafall bade miljé och
bérighetsutveckling. For att underlétta att flera grusvéagar upprustas med skikt av
flygaskaprodukt, bor befintliga végar foljas upp och dokumenteras under en langre tid
med avseende pa barighet, miljo och underhallsbehov. Nedan foljer en listaav mgjlig
utredningsbehov:

Korrelationen mellan béarighet och hallfasthetsutveckling i laboratorium.
Barigheten efter tjallossningen, efter forsta aret och efter flera ar.
Korrelationen mellan frostbestandighet hos produkten och barigheten i
konstruktionen.

Fallviktsmatningen bor korreleras med lasten en vag tal.

Transporten av tungmetaller, Na, K och sulfater under en langre tid.
Dokumentation av underhallsbehov hos dessa grusvagar, jamfort med andra €j
atgardade.

Idag saknas det provobjekt dar FBG med bindemedel (exempelvis cement)
undersoks. Bindemedetillsats kan minska mangden flygaska per |10pmeter vég,
Oka frostbestandigheten och minska utlakningspotential en.

Terrasstabilisering med flygaska och bindemedel vid exempelvis bréddning av

vagar.
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A Jordartsbedémning

A.1 Jordartsbedomning Norberg

4 0,0-0,1 grusig Sand Skruvprovtagnig
0,1-0,6 grusig Sand med vaxtdelar
0,6-1,0 hogférmultnad Torv
5 0,0-0,1 grusig Sand Skruvprovtagnig
0,1-0,5 grusig sandig Silt
0,5-1,0 Torv med tréarester
6 0,0-0,1 grusig Sand Skruvprovtagnig
0,1- grusig sandig Morén
Stopp i block eller berg
7 0,0-0,1 Grusig Sand med svart inslag Skruvprovtagnig
0,1-0,4 Finsandig Moran
Stopp i block eller berg
8 0,0-0,2 grusig fin Sand Skruvprovtagnig
0,2-0,7 sandig grusig siltig Moran
0,7-1,0 Torv med tréarester
9 0,0-0,1 sandig Torv med trérester Skruvprovtagnig
0,1-0,5 nagot grusig sandig Silt
0,5-0,8 grusig sandig siltig Moran
0,8-1,0 grusig sandig siltig Moran
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A.2 Jordartsbedomning Borje, Uppsala

1 0,0-0,1 grusig flygaska Skruvprovtagning
0,1-0,2 Hérdad flygaska??
0,2-1,0 sitig Lera med sandskikt

2 0,0-0,3 Mull Skruvprovtagning
0,3-0,5 sitig Lera med sandskikt
0,510 sitig Lera med sandskikt

3 0,0-0,4 nagot lerig Mull Skruvprovtagning
0,4-0,5 sitig Lera med sandskikt
0,510 sitig Lera med sandskikt

4 0,0-0,1 Aska Skruvprovtagning
0,1-0,5 sandig Silt
0,510 sitig Lera med sandskikt

5 0,0-0,1 Aska Skruvprovtagning
0,1-0,2 lerig Mull
0,2-0,5 lerig Mull
0,510 sitig Leramed sandskikt

6 0,0-0,1 Aska Skruvprovtagning
0,1-0,2 grusig lerig Mull
0,2-0,4 grusig lerig Mull
0,4-1,0 sitig Lera med sandskikt

7 0,0-0,3 Lerig Mull Skruvprovtagning
0,3-0,5 sitig Lera med sandskikt
0,510 sitig Lera med sandskikt

8 0,0-0,3 Lerig Mull Skruvprovtagning
0,3-0,5 sitig Lera med sandskikt
0,510 sitig Lera med sandskikt

9 0,0-0,1 grusig Finsand
0,1-0,5 grusig Finsand
0,510 grusig sandig Silt

10 0,0-0,1 grusig Sand Skruvprovtagning
0,1-0,5 grusig stenig Finsand
0,5-1,0 Silt
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B Analyser

B.1 Detekterade halter av Ca, Fe, K, Mg, Na och S i vattenproverna
fran lysimetrarna, inklusive fran referensstrackan.
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B.2 Detekterade halter av metaller i vattenproverna fran
lysimetrarna, inklusive fran referensstrackan.
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B.3 Detekterade halter av Ca, Fe, K, Mg, Na och S i grundvatten
direct under vagkonstrultionen. Gv 3 och 10 ar installerade langs
provstrackan med flygaska och referensroret under

referensstrackan.
100000 < S Gv 3, 03-10-20
10000 -
] B GV 3, 04-04-26
5 1000 <
2 100 il @ Gv 10, 04-04-26
= 1B
£ 1027 i
i E 0 Gv 10, 04-10-27
1- EE_? S
] ;gg I; |
01 =4 = W Ref GV-ror
2004-10-27

B.4 Detekterade metallhalter i grundvatten direct under
vagkonstrultionen. Gv 3 och 10 ar installerade langs
provstrackan med flygaska och referensroret under
referensstrackan
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B.5

Halt, mg/liter

B.6

Halt, mg/liter

Detekterade halter av Ca, Fe, K, Mg, Na och S i ytvatten direkt
under vagkonstrultionen langs prov- och referensstrackan. Gv 3
och 10 ar installerade langs provstrackan med flygaska och
referensroret under referensstrackan.
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Detekterade metallhalt i ytvatten direkt under vagkonstrultionen
langs prov- och referensstrackan. Gv 3 och 10 ar installerade
langs provstrackan med flygaska och referensroret under
referensstrackan
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C Flygaskornas innehdll av metaller

Stora Enso Fors AB nyttjar en CFB-panna, dar brandlet & bark, flis, bréndepellets och
en mindre mangd slam med innehall av bl.atréfiber, lera och krita. Slammangden
paverkar hardningsegenskaperna hos askan och tillsétts efter ett visst recept for att faen
flygaska som brinner ihop pa ca 24 timmar. Totahalter av oorganiska amnen i flygaska

fran Stora Enso Fors AB (Analys utford av Analytica AB).

Amne Enhet Halt Amne Enhet Halt
TS % 71,5 Cr mg/kg TS 135
Sio2 %TS 255 Cu mg/kg TS 153
Al203 %TS 23,0 Hg mg/kg TS 0,108
CaOo %TS 22,9 La mg/kg TS 17,0
Fe203 %TS 2,32 Mo mg/kg TS <5
K20 % TS 4,01 Nb mg/kg TS <5
MgO % TS 2,24 Ni mg/kg TS 29,6
MnQO2 %TS 1,02 Pb mg/kg TS 92,2
Na20 %TS 2,09 S mg/kg TS 14700
P205 %TS 2,11 S mg/kg TS 2,17
TiO2 %TS 0,238 Se mg/kg TS 0,775
SummaTS %TS 85,4 Sn mg/kg TS <20
LOI %TS 10,2 Sr mg/kg TS 639
As mg/kg TS 10,1 Vv mg/kg TS 30,5
Ba mg/kg TS 1550 W mg/kg TS <50
Be mg/kg TS 0,803 Y mg/kg TS 10,9
Cd mg/kg TS 5,87 Zn mg/kg TS 1510
Co mg/kg TS 9,03 Zr mg/kg TS 311

Lakningsresultat, flygaska fran Stor Enso Fors bruk (Lakning SGl/analys Analytica AB).

L/S0,1 L/S2 L/S10
As ny/liter
Ba no/liter 1,8
Cd ny/liter 3,7 5,3
Cr ny/liter 1140 1568 87
Cu ny/liter 15,0
Hg no/liter
Mo ny/liter 995 1442 49
Ni ny/liter
Pb ny/liter 36,6 10,7 1,0
S ny/liter 1100 30400 3250
S ny/liter 4,7 5,3 1,0
Se ny/liter 30,5 47,9 14
\Y ny/liter 157 225 13,1
Zn ny/liter
DOC(NPOC) mg/liter 38 8,3 17
Cl mg/liter 1600 1500 98
F mg/liter 55 6,3 11
S04 mg/liter 3200 4300 130
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Vattenfall Varme Uppsala, pulver dér brandet & torv och tra Uppsaa Energi AB
anvander normalt torv/span (70 % / 30 %) som brande i Kraftvarmeverkets angpanna
(KVV) och en fastbrénseeldad hetvattenpanna (HVC) per &r. Totalhalter av oorganiska
amnen i flygaska fran Vattenfall Varme Uppsala, ref.: MKB [1].

Flygaska Flygaska Flygaska
Analys Halt 2000-02-17 2000-03-21  2000-03-25
Si02 % 27,0 21,2 251
Al203 % 3,99 4,81 4,08
CaO % 32,3 33,7 32,3
Fe203 % 7,46 10,7 8,38
SO4 % 9,09 4,47 9,18
K20 % 0,684 0,948 0,682
MgO % 9,66 135 8,98
MnO2 % 0,232 0,343 0,235
Na20 % 0,454 0,263 0,160
P205 % 0,852 11 0,904
TiO2 % 0,092 0,133 0,0973
Summa % 91,8 91,2 90,1
LOI % 10,3 10,0 9,8
As mg/kg TS 19,9 18,8 6,83
Ba mg/kg TS 573 778 691
Be mg/kg TS 2,55 2,73 1,85
Cd mg/kg TS 1,36 1,67 <0,121
Co mg/kg TS 9,67 19,4 12,9
Cr mg/kg TS 39,2 46,8 47,2
Cu mg/kg TS 37,0 32,8 35,2
Hg mg/kg TS 0,490 0,331 0,474
La mg/kg TS 36,9 39,7 53,7
Mo mg/kg TS 14,7 13,6 14,8
Nb mg/kg TS <0,609 <5,69 7,45
Ni mg/kg TS 29,1 24,4 23,7
Pb mg/kg TS 32,6 22,7 28,5
Sc mg/kg TS 5,29 5,06 6,73
Sn mg/kg TS <24.4 <22,8 <222
Sr mg/kg TS 290 323 301
\% mg/kg TS 52,5 447 49,6
W mg/kg TS <60,9 <56,9 <554
Y mg/kg TS 42,4 55,5 47,8
Zn mg/kg TS 140 293 121
Zr mg/kg TS 46,5 59,8 50,3
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D Fallviktsmatning - Askvagar i Norberg och Uppsala

-Olika matt pad konstruktionsstyrka baserat pa fallviktsmatning.
Fallviktsmatta november 2003 och april 2004.

Datum 2004-05-06
Uppdragsnummer 810768-01
Utgéva/Status

Handl&ggare Karoline Wiklund
Uppdragdedare Peter Ekdahl
Granskare Peter Ekdahl

Rambdll RST, del av-Rambdll Sverige AB
I sbergsgata 3
21119 Mamo

www.ramboll.se

Innehdllsférteckning

E.1 Uppdrag
E.2 Organisation
E.2.1 Rambdll med underkonsulter
E.3 Beskrivning av objekten
E.3.1 Norberg
E.3.2 Uppsala
E.4. Genomforande
E.4.1 Fallviktsmatning
E.4.2 Analys
E.5. Resultat fran matning november 2003
E.5.1 Norberg
E.5.1.1 Barighetsmatt pa provstrackan
E.5.1.2 Barighetsmatt pa referensstrackan
E.5.2 Uppsala
E.5.2.1 Barighetsmatt pa provstrackorna
E.5.2.2 Barighetsmatt pa referensstrackan
E.6. Resultat fran matning april 2004
E.6.1 Norberg
E.6.1.1 Barighetsmatt pa provstrackan
E.6.1.2 Barighetsmatt pa referensstrackan
E.6.2 Uppsala
E.6.2.1 Barighetsmatt pa provstrackorna
E.6.2.2 Barighetsmdtt pa referensstrackan
E.7. Resultat Jamforelse mellan prov- och referensstracka
E.7.1 Norberg
E.7.2 Uppsala
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D.1 Uppdrag

Tva végar, i Uppsala respektive Norberg, har belagts med flygaska. Rambéll RST har utfért
fallviktsmatning pa dessa végar vid tva tillfallen, november 2003 och april 2004, samt
analyserat fallviktsdata fran dessa tva tillfillen. Val av tidpunkter har valts med avseende
att fa information om vad flygaskan tillfér végen fére tjdle och under tjallossning, dvs. vid
bra respektive samre férhallanden. Denna rapport behandlar bdda dessa mattillfallen.

D.2 Organisation

For Rambdlls réakning har olika personer involverats i projektets olika skeden. Ansvariga for

respektive omrade listas nedan:

D.2.1 Ramboll med underkonsulter

Uppdragsledare Peter Ekdahl, Rambdll RST
Fallviktsmatning VTI
Analys Karoline Wiklund, Rambdll RST

D.3 Beskrivning av objekten

D.3.1 Norberg

Referensstrack Provstracka
3 200-300 m FA0Nm
< > -—————= > < >
] - ] ]
V\ / 20m \ / 10m
dut-k&nn start- StoraEnso  Stora Enso

dut-kann start-kann

Skiss Over prov- och referensstrackan i Norberg.

vag 270
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Oversiktlig bild av provstrickorna och referensstrackan i Uppsala.

/

Fallviktens
maétriktning

Ovan ses en skiss 6ver de tva delprovstriackorna i Uppsala. Strackan mellan P1 och P2
representerar provstracka 1, och strackan mellan P3 och P4 representerar provstracka 2.
Fallvikten har matt i riktning fran P4 till P1, men resultaten &ar redovisade i riktning fran P1
till P4.
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D.4 Genomforande

D.4.1 Fallviktsmatning

Vid fallviktsmatningen har anvants en fallviktsdeflektometer av typen KUAB. Matning
utférdes enligt uppgjorda planer pd bada sidor av vdgen saxat. Matningen gjordes med tre
belastningar p& ca 700 kPa i varje punkt. Anvdnda geofonavstand var 0, 200, 300, 450,
600, 900 och 1200 mm. Datum for fallviktsmatningarna var 2003-11-05 samt 2004-04-20.

Matningen har utforts enligt Vagverkets metodbeskrivning 112:1998. Matning har utforts av
VTI och analysen har utforts av Rambdll RST.

D.4.2 Avsnitt [bilagerubrik 2]

Utifran fallsviktsdata har enkla barighetsmatt berdknats enligt Vagverkets metodbeskrivning
114:2000 "Bearbetning av deflektionsmétdata, erhdlina vid provbelastning av vig med
FWD-apparat”. Matt som berdknats &r

v" Ytmodul - beskriver hela konstruktionens styvhet

v" Uppskattad undergrundsmodul.

v SCI - Surface Curvature Index - ett relativt jamférelsematt pa styvheten fér den
ovre delen av konstruktionen, framst de éversta 300 mm. Ju lagre varde SCI har,
desto styvare konstruktion.

Vid jamforelse mellan provstrackor och referensstrackor har medianvarden fér samtliga
matpunkter berdknats och redovisats, d.v.s. medianen av bade héger och vénster sidas

matvarden.

Medianvérdet har anvénts vid jamforelse eftersom man dér tar bort effekten fran enstaka
extremvadrdens inverkan.
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D.5 Resultat fran matning november 2003
D.5.1 Norberg
D.5.1.1 Bdrighetsmatt

Ytmodulen ligger pa en relativt konstant niva kring 100 MPa de férsta 30 m av provstrackan
(Figur 5.1), for att sedan i princip dubbleras undantaget de sista tvd méatpunkterna for
vanster sida som avviker med ett noterbart hégt varde.

Undergrundsmodulen ligger stadigt p& ca 10 MPa de férsta 30 m (Figur 5.1). Darefter 6kar
den markant fér badde héger och véanster sida. Stora lokala variationer finns mellan
matpunkterna efter de férsta 30 m.

s @ ytmodul hoger sida
vstrack
Norberg provstracka ® ytmodul vanster sida

Yt-och undergrundsmodul Xundergrundsmodul héger sida
Bundergrundsmodul vénster sida

3000
]
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]
o 2000 | ]
o
= [ ]
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= |
= X
2 L]
= 1000
] P
|
500 .—m
80 0 80 JF 5 o8 o
O.—l—.—‘—.—.—. T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Distans (m)

Figur E5.1 Yt- och undergrundsmodul for provstrackan i Norberg matt i november 2003, héger och
vanster sida.

Variationen av SCI ser ungefar likadan ut for héger som for vanster sida av provstrackan,
och ligger kring 500-1000 um. Den vénstra sidan ser ut att vara generellt nagot svagare for
en stor del av strackan. (Figur 5.2).
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Norberg provstracka A SCI hoger sida
SCI A SCI vanster sida
2500
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@
£
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£
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A
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Figur 5.2 SCI for provstrackan i Norberg matt i november 2003, héger och vénster sida.

D.5.1.2 Barighetsmatt pa referensstrackan

Ytmodulen ligger pa en jamn niva kring 100 MPa langd hela referensstrickan for bada
sidorna (Figur 5.3).

Undergrundsmodulen fér bada sidor foljs at 1angs hela vdgen, men varierar lite i niva, fran
100 MPa i bérjan av strickan, till runt 10 MPa pa mellan 25 och 45 m (Figur 5.3). De sista
20 metrarna har en mycket hégre undergrundsmodul.
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Norberg referensstracka
Yt- och undergrundsmodul

@ ytmodul héger sida

@ ytmodul vanster sida

X undergrundsmodul héger
M undergrundsmodul véanster

800 X
700
)
600
|
S 500
o
=
3 400
]
= ]
300
[ ]
200
°
| . >
100 e - o —¢ = ° ® ®
] ° °
. P X o
o B m m 2w N : ‘ \
0 30 40 50 60 70 80
Distans (m)

Figur E5.3 Yt- och undergrundsmoduler for referensstrackan i Norberg matt i november 2003, hoger

och vanster sida.

SCI for hoger och védnster sida foljer varandra langs referensstrackan och ligger kring 1000
um, forutom vid ca 50 m dar den hogra sidans styrka plétsligt minskar, for att sedan 6ka
igen till samma niva som tidigare vid slutet av stréckan (Figur 5.4).

Norberg referensstracka
SCI

A SCI hoger sida
A SCI vanster sida
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50 60 70 80

Figur E5.4 SCI for referensstrackan i Norberg matt i november 2003, héger och véanster sida.
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D.5.2 Uppsala

D.5.2.1 Bdrighetsmatt pa provstrackorna

Ytmodulen varierar ndgot fér bada striackorna och b&da sidorna (Figur 5.5). Den pendlar
mellan 50 och 100 MPa léngs bada striackorna. Den &r generellt ndgot hdgre pa sista delen
av forsta strackan och foérsta delen av andra strackan.

Undergrundsmodulen ligger pa en jamn niva ldngs hela provstrédcka 1 och 2 kring 10 MPa,
undantaget slutet av striacka 1 och i bérjan av stracka 2 dar den 6kar nagot for bade
sidorna (Figur 5.5).

Ytmodulen varierar ndgot fér bada striackorna och bdda sidorna (Figur 5.5). Den pendlar
mellan 50 och 100 MPa ldngs bada stridckorna. Den &r generellt ndgot hdgre pa sista delen
av forsta strackan och forsta delen av andra strackan.

Undergrundsmodulen ligger pa en jamn niva ldngs hela provstrédcka 1 och 2 kring 10 MPa,

undantaget slutet av stricka 1 och i bérjan av stracka 2 dar den dkar ndgot fér bade
sidorna (Figur 5.5).

@ ytmodul hoger sida

Uppsala provstrackor @ ytmodul véanster sida
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Figur 5.5 Yt- och undergrundsmodul for provstrackorna i Uppsala matt i november 2003, héger och
vanster sida.
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Styrkan i den évre konstruktionsdelen (SCI) 6kar generellt langs stréckans riktning pa
stracka 1 och avtar igen langs stracka 2 (Figur 5.6). SCI-vdrdet pendlar mellan 100 och

2000 um.
Uppsala provstrackor A SCI hoger sida
SCI A SCl vanster sida
3000
P3 P4
P1 P2
2500 Provstracka 1, 230 m Provstracka 2, 205 m
A
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1000 A - . A
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0 : : : : : :
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Figur E5.6 SCI for provstrackorna i Uppsala matt i november 2003, hdger och vanster sida.
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D.5.2.2 Barighetsmatt pa referensstrackan

Ytmodulen varierar ndgot men héger och vénster sida foljer varandra at ldngs strackan
(Figur 5.7). Generellt ligger ytmodulen runt 250 MPa, men ar lagre i borjan och i slutet av
strackan.

Undergrundsmodulen ligger pa en relativt jamn niva ldngs hela referensstrackan kring 30
MPa (Figur 5.7). Dock kan man se en ndgot hégre modul i bérjan av strackan.

" @ ytmodul hoger sida
Uppsala referensstracka @ ytmodul vinster sida
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Figur E5.7 Yt- och undergrundsmoduler for referensstrackan i Uppsala matt i november, hdger och
vanster sida.
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Styrkan i den dvre konstruktionsdelen (SCI) skiljer sig at for hoger och vanster sida. Hoger
sida &r svagare i bérjan och slutet av strackan (Figur 5.8). Pa vénster sida &r trenden
generellt motsatt, d v s en ndgot battre styrka i borjan och slutet av strackan. I mitten av
stréckan ligger de pa réatt liknande niva kring 300 pm.

A SCI hoger sida

U la referensstrack
ppsala referensstracka A SCI vanster sida
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g 400 A
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n A A A A A A A A A A
200 A A
A
100
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250
Distans (m)

Figur E5.8 SCI for referensstrackan i Uppsala matt i november, hdger och vanster sida.
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D.6 Resultat fran matning april 2004

D.6.1 Norberg

D.6.1.1 Bdrighetsmatt pa provstrackan

Ytmodulen ligger relativt konstant omkring 100 MPa langs hela strackan (Figur 6.1),
undantaget de sista tvd matpunkterna fér vanster sida som avviker med ett noterbart hogt
varde.

Undergrundsmodulen ligger stadigt pa ca 10 MPa de férsta 30 m (Figur 6.1). Déarefter 6kar
den markant fér b&de héger och vénster sida t.0o.m. 60 m, fér att sedan ga tillbaka till
samma niva som i borjan. De sista matpunkterna 6kar undergrundsmodulerna fér vénster
sida valdigt mycket (eventuellt beroende p& hégt liggande block eller berg).

Vid jamforelse november (Figur 5.1) och april ligger ytmodulen l&gre och pa en mer pa en
konstant niva i april, medan den i november har en tydligare dkning efter ca 40 m. De tva
sista punkterna finns representerade som hdgre vdrden b&de i november och april.

Undergrundsmodulen ligger p& samma niva fér november (Figur 5.1) och april fram till ca
30 m. Darefter varierar novembermaétningen betydligt mer an for april, och pa betydligt
hégre nivaer. De tva sista punkterna finns representerade fér bada mattillféllena, men for
dessa ar det april som har hogre varden an november.
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Figur 6.1 Yt- och undergrundsmodul for provstrackan i Norberg métt i gpril 2004, hdger och vanster sida.
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Variationen i SCI ser ungefar likadan ut for hoger som fér vanster sida av provstrackan
(Figur 6.2), och pendlar mellan 1000 och 2500 um. Fran ca 20 m t.0.m. 70 m visar SCI-
vardet att denna del &r ndgot svagare &n resten av strackan.

En tendens man kan marka &r att man har en liknande variation l&dngs strackan for de tva
maéttillfallena (figur 5.2 och 6.2). Toppen runt 30 m fér bada sidor kan ses tydligt &ven for
novembermatningen, och samma sak med toppen kring 60-70 m. Den sista punkten foljer
ocksd samma ménster for bAda mattillfdllena. Nivan skiljer dock avsevart mellan november-
och aprilmatningarna. Styrkan i dverdelen av konstruktionen var avsevart battre i november
an i april.

A SCl hoger sida

Norberg provstréacka
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A
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Figur 6.2 SCI for provstrackan i Norberg matt i april 2004, hdger och vanster sida.
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D.6.1.2 Badrighetsmatt pa referensstrackan

Ytmodulen fér bada sidor ligger pa en relativt jamn niva mellan 50-70 MPa. Varden pa
vanster och hdger sida foljer varandra langs stréckan (Figur 6.3). P& den vénstra sidan har
man en 6kning mellan 25- 45 m.

Undergrundsmodulen varierar ndgot mellan héger och vénster sida (Figur 6.3). Hoger sida
ligger pa 20-30 MPa fram till 30 m, sedan &kar den och lagger sig runt 100 MPa t.0.m. 60
m, for att sedan ater sjunka tillbaka. Vanster sida ligger mellan 50 och 70 MPa t.o.m. 50 m,
for att sedan sjunka till ca 30 MPa. Tva toppar kan noteras, en vid 5 m och en vid 55 m.

Vid jamférelse mellan méatning i november och april kan férhéjda varden fér ytmodulen pd
vénster sida vid 45-55 m ses vid bada mattillfdllena, och de ligger &ven pa liknande niva.

Novembermatningar visar pa héga varden for undergrundsmodulen i slutet av strackan
(Figur 5.3), vilket inte kan ses i aprilméatningen vilket kan bero pa tjalrelaterade orsaker i
terrassen.
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Figur 6.3 Yt- och undergrundsmoduler for referensstrackan i Norberg métt i april 2004, hdger och vanster sida.
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SCI fér héger och vénster sida varierar nagot i storlek (figur 6.4) men bada sidor ligger
kring ett SCI-vérde pd 2500 um i bérjan av strickan. Héger sida &r ndgot svagare &n den
vanstra sidan for nastan hela strackan.

Ingen sarskild koppling kan ses mellan novembermatningen (figur 5.4) och aprilmatningen.
Nivan ar dock ca 50 % hdégre for aprilmatningen, dvs. styrkan i den évre konstruktionen &r
avsevart svagare i april.
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Figur 6.4 SCI for referensstrackan i Norberg matt i april 2004, héger och vanster.
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D.6.2 Uppsala

D.6.2.1 Bdrighetsmatt pa provstrackorna

Ytmodulen varierar ndgot fér bada striackorna och sidorna, men ligger i snitt runt 50-70 MPa
(figur 6.5). Ytmodulen &r generellt ndgot hégre pa sista delen av forsta striackan och forsta
delen av andra strackan. Samma slags variation av data kan man se for
novembermatningarna (figur 5.5). Konstruktionen verkar generellt ha ndgot hégre ytmodul i
november jamfort med april d v s starkare.

Undergrundsmodulen ligger pa en jamn niva (ca 10 MPa) ldngs hela provstricka 1 och 2.
Undantaget ar slutet av stracka 1 och i bérjan av stracka 2 dar undergrundsmodulen ékar
nagot for bade sidorna (figur 6.5). Sarskilt ndgra punkter &r latta att identifiera for bada
maéttillfallena t.ex. undergrundsmodulerna som avviker uppat p& 170 och 350-370 m, och
slutet for stracka 1. Nivan &r dock nagot ldgre vid méatningarna i april.
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Figur E6.5 Yt- och undergrundsmodul for provstrackorna i Uppsala matt i april 2004, héger och vanster
sida.
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Styrkan i den dvre konstruktionsdelen (SCI) ékar generellt l1angs stréckans riktning pa
stracka 1 och avtar igen langs stracka 2 (figur 6.6). For provstracka 1 ligger vardena mellan
1000 och 2000 um och fér stracka 2 ligger de ungefarligt mellan 500 och 1500 pm.

Resultatet frdn april uppvisar samma beteende som fran november. Métresultatet fran april
visar pa cirka 50 % hégre SCI-vérden, éverbyggnaden har alltsd tappat en stor del av sin
styrka jamfért med november.
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Figur E6.6 SCI for provstrackorna i Uppsala matt i april 2004, héger och véanster sida.
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D.6.2.2 Badrighetsmatt pa referensstrackan

Ytmodulen varierar mellan 150 MPa och 250 MPa léngs stréckan pad bada sidor.

Ytmodulen for april féljer samma ménster som ytmodulen fér november. Toppen kring 70
m finns representerad i bada resultaten. Samma sak géller for slutpunkterna som ligger
mycket lagre &n de tidigare punkterna. Nivan &r generellt cirka 40 % lagre i april &n i
november.

Undergrundsmodulen ligger pa en relativt jdmn niva runt 20 MPa langs hela
referensstrickan, med nagot hégre varden runt fr&n 50 m till 70 m. Undergrundmodulen
foljer ett liknande ménster féor november som i april. Nivan for undergrundsmodulen har
minskat med ca 20 % fr&n november till april.
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Figur E6.7 Yt- och undergrundsmodul fér referensstrackan i Uppsala matt i april 2004, hoéger och
vanster sida.
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Styrkan i den dvre konstruktionsdelen (SCI) fér hdger och vénster sida foljs at t.o.m. 100
m, sedan skiljer de sig at. Runt 50-100 m har strackan en battre styrka i den évre delen av

konstruktionen. Detta ses dven fér héger sida runt 160-220 m.

Den hogra sidan uppvisar i april generellt samma tendens som i hovember.

For vanster sida kan inget ménster hittas som férenar april och novembers matningar.
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Figur 6.8 SCI for referensstrackan i Uppsala matt i april 2004, héger och vanster sida.
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D.7 Resultat Jamforelse mellan prov- och referensstriacka

D.7.1 Norberg

Ytmodulen f6r provstrackan har minskat med mer an 50 % fran november till april (Figur
7.1). Aven referensen har minskat, men bara med ca 30 %.

En jamforelse mellan prov- och referensstrackan i november visar att provstrackan var ca
40 % starkare an referensen. I april hade strackorna med liknande varden pa ytmodulen.

Undergrundsmodulen har minskat med ca 90 % for provstriackan fr&n november till april.
For referensen ar motsvarande minskning ca 35 %.

En jamforelse mellan prov- och referensstrackan visar att provstrackan var ca 80 %
starkare an referensen i november. I april hade de samma ungefar styrka i undergrunden.

Norberg
Medianvardet av yt- och undergrundsmodul for provstracka samt referens. Matning under november och april.
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Figur E7.1 Jamforelse mellan medianen av yt- och undergrundsmodulen for provstrackan och
referensstrackan i Norberg november 2003 och april 2004.
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For provstriackan har SCI-vardet 6kat drygt 50 % fran november till april. Aven for
referensen har SCI-vardet 6kat, men i detta fall med ca 40 %. Konstruktionen har alltsa i
bada fallen mist styrka i dverbyggnaden fr&n november till april.

En jamforelse mellan prov- och referensstracka i november visar att referensstrackan hade
cirka 30 % lagre styrka i den 6vre delen av konstruktionen. Samma jamforelse i april visar
att de bada strackorna har likvardig i styrka i den dvre konstruktionsdelen, men att de blivit
svagare jamfort med november.

Norberg
Medianvérdet av SCI provstracka samt referens. Matning under november och april.
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Figur 7.2 Jamforelse mellan medianen SCI for provstrackan och referensstrackan i Norberg november
2003 och april 2004.

Som slutsats kan man konstatera att ...

Provstrackan ar starkare an referensen med avseende konstruktionen som
helhet. Den stérsta skillnaden finns i undergrunden, medan den 6vre
konstruktionsdelen ar mer likvardig.

Vid tjallossningen i april har prov- och referensstrackorna ungefar samma
styrka. Flygaskan bidrar alltsd inte med nagon stérre forstarkning under
tjallossning.
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D.7.2 Uppsala

Samtliga ytmoduler p3 provstricka 1 och 2 samt referensen har minskat i april jamfért med
november, i storleksordning ca 20 till 40%.

Referensen hade ca 150-200 % hdgre ytmodul &n provstrackorna vid bada mattillfillena.

Undergrundsmodulen foér provstracka 1 ar oférandrad november-april medan den for
provstracka 2 har minskat ca 15 %. Fér referensen har undergrundsmodulen minskat med
ca 50 % i april.

Referensen var 30 % starkare i undergrunden an provstracka 2 och ca 80 % starkare i
undergrunden an provstracka 1. I april var referensen bara 50 % starkare an provstracka 1
och lika stark som provstracka 2.

Uppsala
Medianvardet av yt- och undergrundsmodul for provstracka 1 och 2 samt referens. Matning under november och april.
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|m Provstracka 2 (P3-P4) november 93 19
B Provstracka 2 (P3-P4) april 57 16
O Referens november 247 29
O Referens april 183 14

Diagram 19 Jamférelse mellan medianen av yt- och undergrundsmodulen fér provstrdackorna och
referensstrackan i Uppsala november 2003 och april 2004.
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Samtliga strackor har férlorat i styrka fran november till april med avseende pa SCI (20-
30%).

Styrkan for de tva provstriackornas évre konstruktionsdel i november var ungefér likvérdiga.
Referensen var vid detta tillfalle ca 60 % starkare. I april var provstrackorna 70-80 %
svagare an referensen.

Uppsala
Medianvardet av SCI provstracka 1 och 2 samt referens. Matning under november och april.
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Figur 7.4 Jamforelse mellan medianen SCI for provstrackorna och referensstrackan i Uppsala november
2003 och april 2004

Som slutsats kan man konstatera att ...

Referensen var i november avsevart starkare an provstrackorna. Skillnaden
fanns bade i undergrund och i 6verbyggnad. Denna tendens finns dven
under tjallossning i april.
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