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Abstract

Flygaskor frdn biobrdnsle har tidigare karakteriserats som mdjliga alternativa
bindemedel for stabilisering av t.ex. grusvdgar. Grusmaterial frdn en skogsvig,
Ehnsjovédgen 1 Hallstaviken, har stabiliserats med flygaska och flygaska med tillsats av
aktivator (exempelvis cement) i laboratorium. Flygaska frdn Holmen Papers Hallsta
Pappersbruk anvidndes vid forsoken. Laboratorietesterna visar att flygaska é&r ett
fungerande stabiliseringsmedel med och utan tillsats av aktivator. Tillsats av aktivator
forbéttrar det stabiliserade grusmaterialets bestdndighet mot bl.a. tjdle. Delar av de
erhéllna resultaten har utnyttjats vid renoveringsarbetet som utférdes under hosten 2004
pa Ehnsjovagen i1 Hallstavik.
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Sammanfattning

Projektet dr baserat pd resultat som finns redovisat i rapporten FACE (Fly Ash in Civil
Engineering) /1/. Det nu aktuella projektets syfte &r att utveckla bindemedelsrecept for
renovering av grusvigar baserade pa en specifik flygaska fran Holmen Papers Hallsta
Pappersbruk. Utvecklingsarbetet nyttiggér tidigare finska undersokningar och
erfarenheter pd liknande bindemedelstyper 1 geotekniska anldggningar. Finska
erfarenheter visar att stabilisering av grusvidgar med flygaska ger forbéttrad bérighet,
battre hallbarhet och minskat underhallsbehov. Stabiliseringssystemet medfor ocksa
mojligheten att ateranvédnda och ddrmed atervinna det material som redan existerar i
végen.

Provmaterial som ingick i undersdkningen var grusmaterial frdn den aktuella provvigen
(Ehnsjovigen 1 Hallstavik) och flygaska fran Holmen Paper AB, Hallstavik. Flygaskan
anvindes som bindemedel fOor att stabilisera grusmaterialet. Geotekniska
undersokningen omfattade karakteriseringstester pd flygaskan och  gruset,
inblandningstester samt kontrolltester pa framtagna stabiliseringsrecept. Dartill gjordes
forsok for att bedoma stabiliseringens miljopaverkan. Baserat pa erhallna resultat fran
denna undersdkning utfordes ett parallellt projekt, ddr Ehnsjovdgen i1 Hallstavik
renoverades 1 syfte att utvirdera stabiliseringsprocessen i full skala med hénsyn till
tekniska, miljo- och ekonomiska aspekter vid byggandet. Provstabiliseringsprojektet
kommer att rapporteras separat.

Projektets resultat indikerar att flygaska kan anvéndas med bra resultat som t.ex.
bindemedel vid stabilisering av grus. Flygaska tillsammans med smé& mangder av andra
bindemedel (byggcement och/eller masugnslagg) kan ge ett ur tjalningssynpunkt
bestdndigt material. Projektet ger ocksa underlagsmaterial som kan anvindas for att
vidareutveckla bindemedel i andra tillimpningar, som exempelvis vid forbattring av
Overskottsmassor i byggnadsdndamal.

Nyckelord: Flygaska, grusvég, stabilisering, bindemedel
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Summary

The project is based on the results of a significant research project FACE (Fly Ash in
Civil Engineering) /1/. The project aims at the development of binder recipes based on a
chosen fly ash from Holmen Paper’s Hallsta Pappersbruk for the renovation of a road.
The development will benefit from the Finnish research and experience on this type of
binders for geotechnical applications. The stabilisation should result in improving bear-
ing capacity and better long-term durability and service life of the gravel roads. The
environmentally friendly stabilisation system comprises also the possibility to reuse and
recycle the material that already exists in the road to be renovated.

The test materials for the development project were the gravel from a chosen test road
and the fly ash of Holmen Paper AB. The fly ash was used as the binder material. The
geotechnical tests included characterisation tests of the test materials, tests on the stabi-
lised mixes and control tests for the stabilisation recipe. Also, there were tests for the
assessment of the environmental impact of the stabilisation. Side by side with those
tests there has been a full-scale test, a separate project in Hallstavik, to test the stabilisa-
tion process with respect to the technical, environmental and economical aspects of
construction. The full-scale test will be reported separately.

The project results imply that fly ash can be beneficially used as a binder for the stabili-
sation of gravel materials and similar materials. Fly ash can be used also with small
amounts of other binder materials like cement or blast-furnace slag in order to have a
frost resistant material. The project gives also basis for the development of binders for
other types of applications, both for the renovation purposes and for the improvement of
spoils for construction purposes.

Keywords: Fly ash, gravel road, stabilisation, binder
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Sedan borjan av 1990-talet har Ramboll Finland Oy (fore detta SCC Viatek Oy) varit en
av pionjirerna som har utvecklat alternativa konstruktionsmaterial frdn industriella
restprodukter. Energiproduktionens flygaska har varit ett av de mest intressanta och
mangsidiga materialen. Flygaskor kan anvéndas 1 stéllet for grus for bl.a. en végs bar-
eller forstiarkningslager med eller utan stabilisering, som inblandningar med andra typer
av restprodukter (t.ex. fiberslam som testats vid Q4-228). Torra flygaskor, direkt fran
en silo (lager) eller fran pannan (filtersystemet), dr ofta reaktiva och kan anvéndas som
bindemedel vid stabilisering av exempelvis leror. I sddana fall dr det mdjligt att ersétta
helt eller till en storre del kommersiella bindemedel (t.ex. kalk och cement).

Stabilisering av gamla grusvigar dr en renoveringsmetod dar man har fatt mycket bra
resultat 1 Finland med flygaskor som en komponent av stabiliserings- eller bindemedel.
Den senaste och mycket lyckade pilotvigen, en stricka av flera kilometer, renoverades i
Luopioinen pd sommaren 2002. Pilotprocessen finansierades av EU:s LIFE-
Environment, Finlands Véagforvaltning och industrin (se: www.tieliikelaitos.fi/5_4.asp).
Flygaska-baserade bindemedel har ocksa testats for att forbéttra daliga dverskotts- och
muddringsmassor, som sedan kan anvéndas i jordbyggandet (t.ex. som ballast in-situ) i
stallet for deponering. Alla dessa anvdndningsomraden medfor kostnadsbesparningar
och byggnadstekniska fordelar: hallbara, och lagre och lattare konstruktioner 4n med
normalt stenmaterial.

1.2 Forskningsuppgiften

Malséttning med aktuellt projekt var att utveckla recept for flygaskabaserade
bindemedel. Laboratorieundersdkningen utférdes i Ramboll Finlands laboratorium.
Bindemedlet skulle sedan testas i full skala vid renovering av en gammal skogsvig,
Ehnsjovdgen norr om Hallstavik, Holmen Skog. For att uppnd dessa mal har
nedanstdende program foljts:

- Hallsta Pappersbruk har tagit provmaterial fran olika stéllen pa Ehnsjovigen
samt fran Hallsta Pappersbruks flygaska. Dessa material sidndes till
undersokningslaboratoriet 1 Finland.

- Flygaskans och grusmaterialets geotekniska egenskaper har undersokts och
materialen har karakteriserats

- Baserat pa erhallna karakteriseringsresultat har homogeniserat grusmaterial fran
Ehnsjovédgen blandats med olika bindemedel baserade pa Hallsta Pappersbruks
flygaska samt med enbart cement som referens. Dessa inblandningar har
stabiliserats och undersokts sedan for att utreda stabiliseringseffekt.

- Undersokningar utfordes pa stabiliserat grus, dir stabiliseringsmedel var endast
flygaskan av olika médngd (10, 20 och 30 % av grusmaterialets torrsubstans).
Héar undersoktes flygaskaméingdens paverkan péd det stabiliserade
grusmaterialets bestandighet.
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- Dadrefter gjordes ndgra kontrolltester pad grusmaterialet stabiliserat med 20 %
flygaska. Har kontrollerades packningsgradens och grusmaterialets
kvalitetspaverkan pd det stabiliserade grusmaterialets besténdighet.

- Miljopaverkan undersoktes med hjilp av lakningstest (kolonntesten enligt NEN
7343) pé grusmaterial och stabiliserat grusmaterial. Som jimforelse har dven
flygaskans och grusets totalhalt av tungmetaller bestamts.

Provviagen utfordes med enbart flygaska som stabiliseringsmedel eftersom detta &r
enklast. Med ledning av resultaten i denna rapport valdes d& en hog askhalt, upp till 30
%, for att om mojligt far en frostbestdndig védg. Laboratorieresultaten antyder att det
anda finns en risk for att vdgen skall frysa sonder inom 5 ar. Frostbestandigheten kan
dock wvara tillricklig genom att askor dr ldngsamhirdande och didrmed har en viss
mojlighet till sjidlvlikning och forbittrade egenskaper pé ldng sikt. Provvidgen bor
analyseras 1 minst 5 &r for att fA en uppfattning av vilken frostbestindighet som
erfordras i laboratoriemiljo for att ge en bestindig askvig.

1.3 Resultat

Syftet med denna undersdkning var att ta fram optimalt recept for ett bindemedel som
skulle anvéndas for provstabilisering av en vigstricka under hosten 2004. Erfarenheter
frén faltutforandet redovisas i en senare Viarmeforskrapport.

Resultaten indikerar att flygaska med aktiveringsmedel (cement, cement+Merit) ger
lovande stabiliseringsresultat. Endast tillsats av flygaska (upp till 20 % flygaska)
garanterar inte en lyckad stabilisering och tillrdckligt bra bérighet av den stabiliserade
vigen. Stabiliseringsresultat beror foljande faktorer:

o arbetsmetodik,

o beredningsarbetets kvalitet

o materialens olika karaktér och kvalitet.

I manga fall behdvs det tillsats av aktiveringsmedel (exempelvis cement) till flygaskan
for att fad tekniskt bra resultat med hédnsyn till den stabiliserade végens
anvandningsdndamal.

I denna rapport ges det underlagsmaterial som kan anvéndas i stabiliseringsprojekt samt
vid utvecklingen av bindemedel i andra tillimpningar, bédde vid renovering av viagar och
vid forbittringen av dverskottsmassor 1 byggnadsandamal.
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2 Provmaterial och deras karakterisering

Holmen Paper AB, Hallsta Pappersbruk skickade c. 1,4 ton provmaterial (grusmaterial)
till Ramboll Finland i Luopioinen i januari 2004. Grusmaterialprov togs frén 4 olika
stillen pa Ehnsjovdgen norr om Hallstavik. Proverna mairktes med 1, 4, 5 och 6.
Grusmaterialet har karakteriserats enligt tabellen 1.

Hallsta Pappersbruk tog ockséa prov av bioflygaska (309 kg). Proverna togs ut torra och
skickades till Ramboll Finland (senare flygaska, FA eller Hallsta Pappersbruks
flygaska). Proverna togs emot i slutet av februari 2004 (26.2.2004). Flygaskan kan
nirmare definieras med nedanstaende information

Typ av panna: CFP (A-panna)

Briannmedel: returpapperslam och avloppsslam
Lagring: torr

Bevattning: ingen

samt med karakteriseringsresultat (tabell 1, figurer 1 och 2).

Tabell 1: Karakterisering av flygaska och grusmaterial
Table 1: Characteristics of the fly ash and the gravel material

Vattenkvot, pH Glédnings- CaO (akt) Stenhalt Finjordshalt
w forlust (> 63 mm) (<0,063
mm)
enhet: % TS - % TS % TS % % av mate-
rial <63
mm
obs.: 3) 800°C 3) 1),2) 1)
Flygaska 0 13,1 2,9 9,0 - -
Grus 1 7,1 - 1,6 - 10 12,2
Grus 4 6,6 - 1,1 - 30 6,4
Grus 5 5,1 - 1,0 - 10 6,1
Grus 6 4,8 - 1,8 - 0 12,2

Obs. 1) Kornstorleksfordelning i Figur 2 for flygaskan och i Figur 1 for grusmaterial ; sten- och
finjordshalten bestdmdes endast for grusmaterialet

Obs. 2) Stenar > 63 mm togs bort; fraktionen bestimdes endast for grusmaterialet

Obs. 3) Bestimdes endast for flygaskan

Grusmaterial fanns mycket mera an tillrackligt for de tester, som planerats for projektet.
Darfor var det motiverat att vdlja ett sddant delmaterial, som motsvarar en blandning av
alla grusmaterial (1, 4, 5 och 6). En blandning av grusmaterial nr. 1 och 6 (i
forhallanden 1:1) valdes for vidare undersokning med avseende pa stabilisering. Detta
grusmaterial kallas senare ”G16”.
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Figur 1. Kornstorleksfordelningkurvor fér grusprov 1, 4, 5 och 6. Stenar (> 63 mm) har

borttagits.

Figure 1. Grain size distribution of gravel samples 1, 4, 5 and 6. Stones (> 63 mm) have
been removed
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Figur 2.  Flygaskaprovets kornstorleksfordelning

Figure 2. Grain size distribution of the fly ash sample
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For flygaskan bestamdes ocksa den specifika ytan (Blaine) samt portalet (e =n /(1 —
n) och n = 1 — (torrdensitet/korndensitet) ).

Torrdensitet: 900 — 945 kg/m’
Korndensitet: 2510 kg/m’
Spec. yta (Blaine): 660 m*/kg
Porositet (n): 62 % — 64 %
Portal (e): 1,66 —1,79

Materialets torrdensitet togs fram med hjdlp av proctorforsok. Figuren 3 visar
torrdensiteten som funktion av flygaskans vattenkvot vid packning. Tillsats av vatten (w
= 60 %) till den torra flygaskan medfor en viss avdunstning och kemisk bindning av
vatten under véntetiden fore packning. Avdunstningen orsakas av att flygaskan reagerar
med vatten under en viss viarmeutveckling, flygaskans temperatur hojs till over 37°C.
Den aktuella vattenkvoten efter vintetiden fore packningen ar ca. 52 %.

RAMBGOLL

W[ %] (mingd tillsatt vatten vid tillverkning)
40 50 &0 70

/N

< \

950 T |

y
£
g \
B 900 /
G / \
% _
e e | \
o
-

850 :

20 0 40 50 60 70 80

w [ % ] (méngd vatten efter torkning)

Figur 3.  Flygaskans proctorkurva: den teoretiska proctorkurvan baseras p& mangden tillsatt
vatten vid tillverkningen av provkropparna medan den aktuella proctorkurvan

baseras pa den vattenkvot som har bestamts efter torkning av provkropparna
(105°C).

Figure 3. Proctor results of the fly ash: the proctor curve has been determined theoretically
on the basis of mixing additional water into the dry fly ash and the actual proctor
curve on the basis of drying the compacted test piece (at 105°C).

Resultat som redovisas ovan jamfors hir med information som har tagits fram foér nio

flygaskor 1 projektet FACE [1]. Syftet i1 detta skede &r att grovt bedoma mgjligheten att
nyttja flygaskan i tekniska applikationer.



VARMEFORSK

I figuren 4 gors det en jaimforelse med de undersokta flygaskorna [1] for att kunna
viardera Hallsta Pappersbruks flygaska. I figuren redovisas resultat fran FACE
undersokningen med inlagda proctorresultat med Hallsta Pappersbruks flygaska. Den
teoretiskt hogsta torrdensiteten vid en korndensitet pa 2,51 ton/m’ 4r inlagd i figuren.
Den flygaska som stimmer biast dverens med den nu aktuella flygaskan dr Bravikens
flygaska. Hallsta Pappersbruks flygaska har optimal vattenkvot runt 55 — 60 %. Denna
flygaskans tekniska egenskaper som optimal vattenkvot och maximal torrdensitet
stimmer vél overens med flygaskan fran Braviken. Flygaskan frdn Braviken har optimal
vattenkvot pa 55 %. Vid optimal vattenkvot ligger flygaskans torrdensitet pa 885 kg/m’.
Flygaskans hillfasthet dr da ca 2,5 MPa.

— torrdensitet, 2,8

2,00 .
190 _ % torrdensitet, 1,8
1‘80 \ " Braviken
yo N A Handelo
~ 160 J o3 A * TVL
o L LY IED X Abyverket
E 150 —
= : NN © Stora Enso Fors
= ‘ Malarenergi
5 130 < Vattenfall Uppsala
i‘ 1,20 © Sandviken
£ 110 ¢ Fortum Varta
% 1,00 ¥ Hallsta Pappersbruk
T 090 x
S 080 .
= :
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Verklig vattenkvot w (%)

Figur 4. Packningskurvor fran nio flygaskor [1] + flygaska fran Hallsta Pappersbruk (Q4-275)

Figure 4. Dry density — water content relationship for 9 fly ashes [1] + fly ash of Hallsta Paper
(Q4-275)

I rapport [1] visas ett samband mellan hallfasthet och portal hos olika flygaskor.
Ekvationen som foreslogs var:

r=k*e?
dér 7 &r hallfastheten efter 14 dagar, k &r en konstant som beror av bindningarnas styrka,
e ar materialets portal och ¢ (hdr ¢ = -2) ar en konstant beroende av partikelstorleken. |
rapporten beddomdes att konstanten k& for de undersokta flygaskorna ligger mellan 1,5
och 7. Eftersom flygaskorna kommer frén olika tillverkningsprocess, olika ramaterial



VARMEFORSK

varierar konstanten mellan olika flygaskor. Genom att sdnka materialets portal, dvs.
hoja materialets packningsgrad kan flygaskans hallfasthet hojas. Portalet kan dock bara
sdnkas till en viss niva. Inget material kan packas mer dn sin maximala densitet. Genom
tillsats av bindemedel som exempelvis cement kan flygaskans hallfasthet hojas genom
en hogre bindningskraft mellan partiklarna, dvs. ett hogre k-virde. Tillsatsen av cement
eller andra bindningsmedel far dock inte pdverka materialets densitet negativt genom en
hojning av portalet, eftersom detta i sin tur medfor att hallfastheten minskar.

100 Braviken

Handeld

TVL

Abyverket

Stora Enso Fors
Méalarenergi
Vattenfall Uppsala
Sandviken
Vartan fortum

t =1,5%e-2

10

¢ B X + O X P » O

Tryckhallfasthet, MPa

0,1 1 1 |
0,0 1,0 2,0 3,0
Portal (e)

Figur 5. Sambandet mellan portal och tryckhallfasthet. OBS: bokstaven t star for .

Figure 5. Correlation between void ratio and shear strength. NOTE: letter t stands for z.

Som det framgar av figuren 5 har flygaskorna i grupp B och C ungefar samma k-vérde,
dvs. bindningskraft. Det som skiljer dessa material at dr materialets portal, e. Ligre
portal ger hogre héllfasthet. Det bor noteras att flygaskor som har lagrats 1 vétt tillstdnd,
under en lingre tid, tillhdr grupp A, exempelvis flygaskorna fran TVL och Abyverket.
Trots den ldnga lagringen uppvisar dessa flygaskor viss kvarstaende hirdningskapacitet.

Flygaskan fran Hallsta Pappersbruk har inte undersokts med avseende pd héllfasthet.
Flygaskan frdn Braviken har delats in i grupp B i FACE [1] rapporten. Till grupp B hor
flygaskor som bedoms kunna nyttjas utan bindemedel i applikationer dar hallfasthet och
bestindighet ar viktiga parametrar. I vissa fall, dér tjdle befaras bli ett problem, kan
tillsats av cement forbattra hallfasthetsegenskaperna och besténdigheten. Vid hoga CaO
(akt)-innehdll medfor cementtillsats ingen entydig forbéttring av de tekniska
egenskaperna. Vid ldga wey bOr extra vatten tillséttas efter avslutad packning for att
underlétta hardning av materialet. Det bedoms att dven flygaskan fran Hallstavik tillhor
denna gruppering. Materialet uppvisar dock en forhallandevis hogt portal.
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3 Resultatredovisning av stabiliseringstester

3.1 Stabilisering av G16 med olika bindemedel

Med hinsyn till resultaten frén tidigare stabiliseringstester (grus stabiliserad med ett
flygaskabaserat bindemedel) valdes foljande bindemedel for provstycken for de forsta
stabiliseringsforsoken:

- flygaska frdn Hallsta Pappersbruk (FA),

- cement (standard cement; BCe) som referensbindemedel,

- flygaska med tillsats av cement (FA+BCe),

- flygaska med tillsats av hyttsten och Merit 5000 (FA+Merit),

- flygaska med tillsats av cement och hyttsten [FA+(BCe+Merit)]
- flygaskan med tillsats av kalk och cement [FA+(CaO+BCe)]

Mingden av bindemedeltillsats var 8 -13 % av grusmaterialets (G16) torrmassa.
Proctortester och packningstester utfordes pé tva blandningar: G16+10 % FA och G16
+5 % FA + 3 % BCe. Resultat frin dessa Proctortester ges bade i tabell 2 och figur 6.
Resultat fran packningstesten for G16 + 10 % FA visar att packningsgraden D = 90 %
kan nas med en arbetsmingd som motsvarar fem slag/skikt. Packningen utfors i fem
skikt. En packningsgrad pd D = 95 % erholls med en arbetsmingd som motsvarar 10 till
11 slag/skikt. Motsvarande resultat for G16 + 5 % FA + 3 % BCe visar en arbetsmédngd
som motsvarar 9- 11 slag/skikt (tabell 2).

Fem provkroppar tillverkades for samtliga bindemedelsvarienter (se ovan). Efter
blandning och packning med arbetsmédngden fem slag/skikt i fem skikt har de packade
provstyckena hirdats vid rumstemperatur (20°C + 1°C) under 28 dagar. Efter denna
hiardningstid har provkroppar med samtliga bindemedelsvarianter undersokts med
avseende pa tryckhallsfasthet. Samtidigt startades det ocksa frys-t6forsok (se Bilaga A)
pa tio olika bindemedelsvarianter (se tabell 2). Den relativa frys-tobesténdigheten (F-T
bestdndigheten), bestims genom att jamfora tryckhéllfastheten hos de provstycken som
har utsatts for F-T, med tryckhallfastheten fore F-T paverkan. Baserat pa tidigare finska
erfarenheter kan ett material klassas som bestindigt material om fordndringen av
héllfastheten efter F-T forsok dr mindre dn 25 %. Den relativa F-T bestdndigheten &r
mindre &n 25 % for foljande bindemedel:

o BCe

o FA+BCe

o FA + (BCetMerit).
Den relativa F-T bestdandigheten var 77 % for G16 stabiliserad med 10 % flygaska.

Frostbestindigheten bestimdes med hjdlp av tjdllyftsforsoket (se Bilaga A), som
utfordes pa bindemedelsvarianter som hade lagre relativ F-T besténdighet dn 25 %..
Bindemedlet BCe valdes som referens- och jaimformaterial. Testerna startades ca 60
dagar efter det att provkroppar hade tillverkats. Foljande bindemedelsvarianter har
undersokts med avseende pé frostbestindighet:
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o % BCe,

o 5%FA+3%BCe

o 10% FA +3 % BCe.
Resultat fran dessa forsok visar, att hdrdningen av G16 stabiliserad med FA+BCe -
bindemedel inte har avstannat efter 28 dagar. Provstyckets hallfasthet var hogre efter
tjéllyftsforsoket dn efter hirdning under 28 dagar. Hardningen bedoms fortsdtta minst
60 dagar efter tillverkning. For G16 stabiliserad med endast BCe var héllfastheten
nagot lagre efter tjéllyftsforsoket (2,6 MPa) én efter hardning under 28 dagar (3 MPa).
Segregationspotentialen (SPo; se Bilaga A) visar, att det FA+BCe -stabiliserade
grusmaterialet (G16) inte ger tjillyftning. Ddremot tycks det cementstabiliserade
grusmaterialet vara ndgorlunda kénsligt for tjéllyftning [2]. Resultat av
bestidndighetstester kan ses ocksa i figuren 8.

Tabell 2: Paverkan av olika bindemedel
Table 2: Effect of different binders

Bindemedel Maingd Proctortest Packningstest Tryck- F-T besténdighet Frostbestandighet
/Arbetsméngd hall- 28d
fasthet,
28d
Vatten Pdmax D=90% D=95% c c Relativ c SP,
kvot,
Wopt
% TS % TS kg/m’ skikt * skikt MPa MPa % MPa mm?*/Kh
slag/ *slag/
skikt skikt
FA 10 9,5 1995 5x5 5x10...11 1,3 0,3 77
BCe 3 3,0 2,6 13 2,6 0,2
0,6
5 5,3 4,5 15
FA+BCe 5+3 8,6 2095 5x4 5x9...10 5,1 4,2 18 59 <0,1
5+5 6,5 5,9 9
10+3 53 42 21 54 <0,1
FA-+Merit 10+3 1,5 0,4 73
5+5 1,0
5+3 1,0 0,2 80
FA+ 10+3 3,8 3,0 21
(BCe+Merit)
FA+ 10+3 2,6 1,9 27
(CaO+BCe) 5+5 1,4
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Bindemedel-projekt
Proctor-kurvor av stabiliserad G16

—¢ Krossmaterial (1+6) + flygaska 10 %

2150

—— Krossmaterial (1+6) + flygaska5 % + BCe 3 %

2100

N
=1
a
3

Torrdensitet [ kg/ma]
8
8

1950

1900

5 6 7 8 9 10 1 12 13
w([%]

Figur 6. Proctorkurvor fér grusmaterialet G16 blandad med 10 % flygaska och med 5 %
flygaska+ 3 % byggcement

Figure 6. Proctorcurves of the gravel G16 mixed with 10 % fly ash and with 5 % fly ash + 3 %
cement
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3.2 Stabilisering av G16 med olika mangder av flygaska

Resultat av stabiliseringen med olika typer av bindemedel diskuterades vid telefonmétet
med referensgruppen den 28 april 2004. P4 grund av fOrutsdttningarna for den
kommande provvigen beslutades att fortsitta laboratorieundersékningen med endast
flygaska fran Hallsta Pappersbruk som bindemedel men med olika méngder (10, 20 och
30 %).

I tabell 3 sammanfattas resultat fran utforda forsok med dar G16 stabiliserades med 10
%, 20 % och 30 % flygaska. Proctortester utférdes pa alla varianter, med undantag {for
G16 + 10 % FA, dir endast enstaka kontrolltester utférdes pd materialet. Proctortest
resultat redovisas grafiskt i figuren 7. Provkroppar tillverkades med arbetsméngd som
motsvarar 11 slag/skikt (fem skikt) for blandningen vid optimal vattenkvoten (Wop).
Den resulterade packningsgraden, D, blev 93 - 95 %. Den optimala vattenkvoten 4r den
som materialet hade vid packningen, dvs. efter lagringstiden (ca en timme).
Viarmeutveckling medfor att vatten avdunstar frdn blandningen (jamfor med figur 3).

Efter 28 dygns hédrdning undersoktes tryckhéllfastheten och frys-t6- (F-T) forsoken
startades.  Tjallyftsforsoken startades efter det att F-T-bestdndighetsforsoken var
avslutade. Hérdningstiden motsvarade den vid de tidigare forsoken. For blandningen
med 20 % flygaska gjordes ocksa provstycken som hiardades under 90 dagar innan dessa
undersoktes med avseende pa tryckhéllfasthet och frys-tobestéindighet.

Tabell 3: Testresultat for G16 stabiliserad med olika méngder av flygaska
Table 3: Testresults of G16 stabilised with different quantities of fly ash

Binde- Proctor Tryckhéllfastheten F-T besténdighet Frostbestéindighet

medel Wopt Pdmax 0(28d) | 0(90d) | 0(28d) | relativ | (90d) | relativ c relativ SP,
% kg/m’ MPa MPa MPa % MPa % MPa % mm’

/Kh

FA * c. 10 ¢.2020 L1 0,3 13 % 0,5 -55% 1,5

10 %

FA 12 1870 2,1 2,3 0,8 -62% 0,8 -65% 1,3 -38% 1,7

20 %

FA 15 1750 2,2 1,3 -41 % 1,5 -32% | 1,9-2,0

30 %

* jamfor med tidigare resultat i tabellen 2

Tryckhallfastheten efter 28 och 90 dagar for prov med 20 % flygaska som tillsatsmangd
visar att hirdningen avstannar efter de forsta 28 dagarna. Den relativa F-T
bestidndigheten dr relativt hog. Beroende pa méngd flygaska dr den relativa F-T-
bestandigheten 41 — 73 %. Bestindigheten 6kar med méngd flygaska som har tillsats.
Den relativa bestidndigheten var lika stor for provkropp (med 20 % flygaska) som har
hirdat 1 90 dagar istdllet for 28 dager innan F-T-forsoken startades. Motsvarande
slutsatser kan dras baserat pd resultat fran tjallyftsforsoken. Frostbestdndigheten ir lag
men Okar med méngd tillsats flygaska. Tryckhallfastheten efter tjallyftsforsoken é&r
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mellan 45 - 68 % av tryckhdllfastheten efter 28 dagars hirdning vid rumstemperaturen.
Segregationspotentialen SP, = 1,5 — 2,0 mm?*Kh. Baserat pi tidigare erfarenheter

antyder resultaten att grusmaterial som har stabiliserats med denna flygaska utan niagot

annat bindemedel 4r kénsligt mot tjdle [2]'. Hallfasthetsresultat med 10 %, 20 % och 30

% flygaskatillsats redovisas 1 figur 8. I figur 9 redovisar resultat fran grusstabilisering
med flygaska med och utan tillsats av bindemedel (se: 3.1).

Bindemedel-projekt
Proctor-kurvor av G16 med olika bindemedel
2200 \ \ \ \ \ \ \
—»— Krossmaterial (1+6) + flygaska 10 %
—— Krossmaterial (1+6) + flygaska5 % + BCe 3 %
2100 —A— Krossmaterial (1+6) + flygaska 10 %
—-—A/A—’ﬁ\A - Krossmaterial (1+6) + flygaska 20 %
YA v —x— Krossmaterial (1+6) + flygaska 30 %
2000 A
—_ —
s e e ~X
£
o
i 1900
= /r—-I\
2
z -
1800
% \
= ——}6/96’&
'9 “~ NX\
1700 4 \\
1600 \\
~5
1500
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
w[%]

Figur 7. Resultat av Proctortester p& G16 med olika bindemedel

Figure 7. Results of Proctor tests on G16 with different binders

"se ocksd Bilaga A och dir bestindighetstester
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Paverkan av flygaskamangden pa besténdigheten av ett stabiliserat grusmaterial
DOo28d
25 mo90d
@F-T28d
mF-T9d
2 B Frostbest.
©
o
=
515
2
&
T 1
X
o
)
=
05 1
: ||
FA10 FA20 FA30
Flygaskaméangden 10, 20 och 30 %
Figur 8. Paverkan av olika flygaskamangder pa ett stabiliserat grusmaterial
Figure 8. Effect of different amounts of fly ash on the stabilised gravel
Paverkan av olika bindemedel pa bestandigheten av ett stabiliserat grusmaterial
7
Oo28d
6 oF-T28d —
5 o Frostbest. - | |
g |
=
B4
8
g 3
B
g
24
1]
0~ T T T T
FA10 FA20 FA30 FA5+BCe3 FA5+BCe5 FA10+BCe3 BCe3 BCe5
Figur 9. Paverkan av olika bindemedel pa ett stabiliserat grusmaterial
Figure 9. Effect of different binders on the stabilised gravel
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3.3 Paverkan av packningsgraden

Péverkan av packningsgraden har undersokts for en av blandningarna, G16 + 20 % FA.
Packningen med olika arbetsmédngder har gjorts vid den optimal vattenkvot (wep = 12
%). Arbetsmédngden varierade frdn 5 slag per skikt till 14 slag per skikt. Packningen
utfordes 1 5 skikt. Torrdensiteten (pg) har bestdmts och packningsgraden (D) kalkylerats.
Varje alternativ har ocksd undersokts med avseende pa erhallen tryckhallfasthet efter 28
dygns hérdning, och efter for frys-tobestindigheten. Det senare utfordes pa prover som
har forst hiardat under 28 dygn. Frostbestindigheten kontrollerades endast for det
alternativ som packades med arbetsmingden 14 slag/skikt. Resultaten redovisas i tabell
4. Hér har vi ocksd motsvarade resultat fran tjéllyftsforsoket med provkroppar som har
packats med 11 slag/skikt.

Tabell 4: Paverkan av packningsgraden
Table 4: Effect of the compaction rate

Bland- | Arbets- | Torrden | Pack- Hall- Hall- F-T Hall- Frost- Segre-
ning méngd, sitet nings- | fasthet | fasthet | bestin- | fasthet | bestin- | gations
slag/ grad efter dighet efter dig- poten-
skikt F-T test tjéllyfts het tial
-test
A B (B/A) C (C/A)
(s/s) P D 5 (28 d) o - - - SP,
- kg/m’ % MPa MPa % MPa % mm*/Kh
Gl6 + 5 1635 88 1,2 0,6 50 nn - -
20 % 1710 92 1,8 0,6 30 nn - -
FA 1745 94 2,1 0,9 43 1,3 62 1,7
14 1775 95-96 2,6 1,1 42 1,4 54 1,4-1,5

Tabell (4) visar att packningsgraden har en visentlig betydelse med hiansyn till hirdning
och hallfasthet, vilket stimmer vdl med teorin om sambanden mellan portal och
hallfastheter (se fig 5). En sérskilt stor forbattring kan mérkas vid hallfastheten efter F-T
testen, nir packningsgraden hojs frdn 92 % till 94 %. P& grund av detta skulle
packningsgraden vid det egentliga byggandet vara minst 94 %.
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3.4 Paverkan av grusmaterialet

Fyra olika grusmaterial frdn Ehnsjovédgen har blandats med 20 % flygaska. Provstycken
har tillverkats med arbetsmingden 11 slag/skikt vid blandningens optimala vattenkvot,
12 %. De olika provstyckens torrdensitet och hallfasthet efter 28 dygns hérdning har
bestdmts. Resultaten redovisas i tabell 5. De stabiliserade grusmaterialen 1 och 6 gav

likartade resultat.

Detsamma giéller de stabiliserade grusmaterialen 4 och 5.

Finmaterialinnehdllet kan vara en forklaring varfor grusmaterialen 1 och 6 har nagot
hogre hallfasthetsvarden &dn 4 och 5. Finjordshalten kan ge storre aktiva ytor vid
hiardningen, samt fylla mera effektivt tomrum mellan grovre partiklar.

Tabell 5: Paverkan av grusmaterialet

Table 5: Effect of the gravel

Blandning Torrdensitet Hallfasthet
Pd c(284d)
kg/m’ MPa
Grus 1 +20 % FA 1730 2,7
Grus 4 +20 % FA 1735 1,8
Grus 5 +20 % FA 1750 1,8
Grus 6 +20 % FA 1710 2,4

Tabell 6: Egenskaper av grusmaterial (se tabell 1)
Table 6: Characteristics of the gravels (see table 1)

Vattenkvot, | Glodnings- stenhalt Finjordshalt
w forlust (> 63 mm) (<0,063

mm)

enhet: % TS % TS % % av mate-

rialet < 63

mm

obs.: 800°C

Grus 1 7,1 1,6 10 12,2

Grus 4 6,6 1,1 30 6,4

Grus 5 5,1 1,0 10 6,1

Grus 6 4,8 1,8 0 12,2
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3.5 Resultat av miljotester

Milj6tester omfattade bedomning av olika dmnens lakbarhet frén det FA-stabiliserade
grusmaterialet och totalhalten av dessa d@mnen 1 gruset respektive 1 flygaskan.
Totalhalten och resultaten frén lakningen jamfors sedan med finska riktvérden.

Totalhalten av oorganiska &mnen analyserades med ICP-MS/AES teknik. Prov
forbereddes genom torkning < 40°C, krossning (vid behov) och siktning (fraktion < 0,02
mm) och uppldsning i salpetersyra i mikrovagsugnen.

Stabiliserade prov G16 + 20 % FA hirdades under 28 dygn. Dérefter krossades det
stabiliserade provet och grusmaterialet G16. Andelen mindre 4n 4 mm 1 krossade
materialen var > 90 %. Lakningsforsok utfordes enligt kolonntest NEN 7343,
Lakvatten analyserades med ICP-MS/AES teknik.

I Bilaga (B) redovisas en sammanséttning av miljotestsresultaten. Finska riktvirden /3/
och EU riktvédrden for inert och icke-farligt avfall /4/ redovisas i tabellen. Resultaten
visar att lakningen av oorganiska dmnen &r 1ag och antyder att flygaska som bindemedel
inte utgor en risk for miljon.
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4 Resultatanalys och slutsatser

Projektets ursprungliga syfte var att utveckla bindemedelsrecept baserad pa en specifik
flygaska for att stabilisera grusmaterial fran en viss vdg. Enligt tidigare finska
undersokningar och erfarenheter skulle stabiliseringen resultera 1 forbattrad béarighet,
bittre hallbarhet och ldgre underhéllskostnad av den renoverade grusvégen.
Stabiliseringssystemet innebir ocksd mojligheten att dteranvénda och darmed &tervinna
det material, som redan existerar i vigen. Forutséttningen att de reaktiva svenska (bio-)
askorna ger béttre effekt som bindemedel dn de typiska finska bioaskorna (brannmedel
ar oftast flis och/eller torv) &r stor.

I borjan av utvecklingsarbetet karakteriserades torr flygaska fran Hallsta Pappersbruk
och grusmaterial frdn Ehnsjovdgen i1 Hallstavik 1 Ramboll Finlands geotekniska
laboratorium. Direfter startades de forsta stabiliseringstesterna med olika typer av
bindemedel. Ett bindemedel var endast cement (referensbindemedel), ett bindemedel
var endast flygaska, och de andra bestod av flygaska blandad med nagot annat material
(cement, Merit 5000, kalk, blandningar av dessa). De forsta resultaten indikerade, att de
bista bindemedel skulle vara flygaska blandad med cement eller cement+Merit. Redan
med tillsats av 3 % cement eller cement+Merit paverkades frys-t6- och
frostbesténdigheten positivt. Paverkan av méngder mindre dn 3 % é&r sannolikt ocksd
vasentligt, men dessa har inte undersokts 1 projektet.

P& grund av referensgruppens standpunkt, att bindemedlet och stabiliseringen bor
utforas sa kostnadseffektivt som mojligt, fortsattes undersokningen endast med flygaska
som bindemedel i forhdllandena 10 %, 20 % och 30 % flygaska blandad med grus.
Séledes &r projektets resultat inte optimerad for att ta fram recept med flygaska och
aktivator, utan dr optimerad for att uppna bésta stabiliseringseffekt med flygaska och
grusmaterial. UtOkning av askans mingd i blandningen forbattrar tydligt det
stabiliserade grusets frys-to6- och frostbestindigheten, men det stabiliserade materialets
tjélkanslighet forbittras inte 1 samma proportion, dvs. segregationspotentialen forblir i
alla fall relativt hog. I praktiken betyder det, att nagot tjéllyft &r mojligt, men strukturen
héller péa grund av dess bra bestiandighet.

Stabilisering med 10 % flygaska &r tydligt for lite. Stabilisering med 20 % &r det mojligt
att fa bra héllfasthet, men frys-t6- och frostbestindigheten &r inte tillrackligt bra. I fall
bindemedlet bestar endast av flygaska, bor miangden av flygaska vara narmare 30 %.
Flygaskans langsiktiga hdrdning kan forbittra materialets egenskaper under en langre
tid. I detta skede dr det svart att bedoma om den stegvisa forsdémringen av materialets
egenskaper, orsakade av klimat- och trafikbelastningar, &r storre eller mindre dn den
forbéttring av  materialets egenskaper som orsakas av den langsiktiga
hardningsprocessen.

Projektets resultat dr dock positiva och visar, att en storre tillsatsmidngd av flygaska
resulterar 1 en tillrdckligt lyckad stabilisering av grusmaterial. Marginalerna till att
bestidndigheten ar tillracklig dr dock sma och det finns inga erfarenheter for att avgora,
om den é&r tillricklig om flygaskan ldggs ut under ogynnsamma forhallanden. En

17



VARMEFORSK

cement- eller cement+Merit —tillsats skulle 6ka tryggheten 1 att uppnd en tillracklig
bestdndighet.
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5 Rekommendationer och anvandning

Projektets resultat indikerar att det finns stor potential att nyttja flygaska som
bindemedel i végbyggandet. Projektets undersokningsprogram i laboratoriet var
tdmligen begransat med tanke pa antalet mojliga flygaskor redovisade i FACE-projektet
[1] och deras bedomda potential som bindemedel. Nista steg borde vara att utvidga
bindemedelsundersdkningen for att omfatta flera olika flygaskor samt olika
stabiliserings uppgifter. Det finns en stor potential att utveckla anvéndningen av
flygaskor 1 Sverige.

Finska erfarenheter visar att tillsats av cement eller andra bindemedel kan hdja
flygaskans hallfasthet samt frostbestdndighet. De finska flygaskorna som har undersokts
ar av en annan typ dn de flygaskor som har undersokts i denna undersokning. Vid
renoveringen av  Ehnsjovidgen, en skogsbilvdg, nyttjades flygaska utan
bindemedelstillsats.  Vdgrenoveringsarbetet paborjades hosten  2004. Den
Viarmeforskfinansierade uppfoljningen avslutas sommaren 2005, medan Hallsta
Pappersbruk kommer att fortsdtta uppfoljningsarbetet med avseende pa miljotekniska
parametrar under ca tre rs tid.

Inblandnings- och stabiliseringssystemets effektivitet varierar i fullskaleprojektet i
Hallstavik, vilket har med stor sannolikhet paverkat stabiliseringens homogenitet samt
hirdning. I Finland har man fatt bra och relativt jamna resultat med hjilp av
frasinblandningssystemet, dir bindemedlet frisas djupt (200 — 300 mm) in i en vigs
ytskikt. I de fall bindemedlet innehaller en aktivator (t.ex. cement), maste inblandning
av bindemedlet ske separat. Bindemedlets kvalitativa homogenitet ar sérskilt avgérande
med hidnsyn till stabiliseringens kvalitet. Givetvis dr dven grusmaterialets kvalitet av
betydelse for resultaten.

Under hosten 2005 kommer skog att avverkas och koras ut genom Ehnsjévigen. Efter
detta kan en utvérdering goras av lampligheten av Hallsta Pappersbruks flygaska som
stabiliseringsmedel utan bindemedel. Hallsta Pappersbruk kommer ocksé att f6lja upp
hur flygaskan i vigmaterialet kommer att paverka grund- och ytvattnet i omgivningen.
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6 Forslag till fortsatt forskningsarbete

Flygaskor, som produceras av Sveriges skogsindustri, har sirskilt bra egenskaper for att
kunna nyttjas som bindemedel vid stabilisering av grusmaterial. Som bindemedel ar
dessa askors virde betydligt hogre dn nér flygaskor nyttjas 1 bulk i andra
vigbyggnadstillimpningar. Behovet av bindemedel &dr dock relativt litet for ett
vigbyggnadsprojekt (normalt mindre &dn 20 % av ett skikt i viggkonstruktionen), a
andra sidan dr det mer ekonomiskt att transportera bindemedelsmaterial dver relativt
langa avstand, dvs. transportavstandet motsvarar det som kalk och cement har. Det
ekonomiska transportavstandet for flygaska 1 applikationer dér stora méngder nyttjas 1
overbyggnads- och fyllnadsmaterial dr ganska litet, uppskattningsvis 50 - 100 km.

Det Ionar sig att utvidga flygaskans anviandning som bindemedel till flera olika
omrdden. Sérskilt viktig betydelse har foljande omraden:

- Stabilisering av éldre vigbyggnader

- Stabilisering av nya anldggningar, t.ex. nya typer av vdg- och faltbyggnader

- Atervinning och anviindning av dverskottsmassor genom stabilisering

- Stabilisering av fororenad jord

- Djup- och massstabilisering av mjuka jordmassor (t.ex. torv, gyttja, lera)

- Atervinning och anvindning av muddringsmassor genom stabilisering

Fortsdttningen av forskningsarbetet skulle sikta sig till att utveckla olika bindemedels
inblandningar (produkter, recept) for olika tillimpningsomraden. Askorna for detta
utvecklingsarbete kunde véljas emellan de askorna, som har undersokts under tidigare
Viérmeforsk projekt och som tycks vara de mest potentiella som bindemedel p.g.a. deras
arlig uppkomst och deras egenskaper. Det fortsatta arbetet kunde innebéra foljande steg:
1. Val av flygaskor t.ex. enligt resultat av Q4-107 [1]. Karakteriseringstester pa
dessa flygaskor.
2. Utveckling av recept for olika anvindningsomridde (se ovan) pd grund av
geotekniska och miljokriterier.
3. Prov-/ pilotbyggandet for olika anvandningsomrade
4. Uppfoljning av byggnader och datainsamling (geoteknisk, miljo, ekonomisk)
Utvecklingen av logistiska och kvalitetsforsdkrings system for att stoda
anviandningen
6. Utarbetning av produktblad samt vigledningar

e
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A Undersékningsmetoder

De geotekniska undersokningarna utfordes i Ramboll Finlands geotekniska laboratoriet
enligt GLO-85 (Geotekniset laboratorio-ohjeet, Suomen Geotekninen Yhdistys 1985 /
Guidelines for laboratory tests, published by the Association for Geotechnics in
Finland) eller enligt gidllande SFS/ISO/ASTM -—standarder. Vid behov har testerna
modifierats for att undersoka alternativa material, t.ex. askor.

Vattenkvot bestimdes genom att torka en viss midngd av material (m) vid 105°C.
Vattenkvoten w = m,,/m, dar m,, = vattnens vikt. Torrsubstansens vikt dr mg.

Gl6dningsforlust(LOT) (%) bestimdes vid 800°C i en timme. Har glodgas bort allt
organiskt material samt andra dmnen, liksom t.ex. karbonater. Dessa resultat kan inte
Oversittas som organisk innehdll (som skulle bestimmas vid 500 °C). Om askorna
utsatts for fukt sa anger LOI dven kemiskt bundet vatte; t.ex. avgar vatten fran kolhydrat

vid 440 °C.

Kornstorlek ar en viktig geoteknisk parameter hos byggnadsmaterial.
Kornstorleksfordelningen bestimdes med hjdlp av siktning och sedimentationsanalys.
Resultat (andelen av olika kornstorlekar i materialet) presenteras med hjilp av
kornstorleksfordelningskurva pé respektive material.

pH &r en kontrolltest p4 materialen. Askans pH &r normalt ganska hog (10-12).

Halten av den aktiva CaO i flygaskan bestams enligt standarden SFS 5188 (Oslackt kalk
och slackt kalk. Aktiv kalk). Den indikerar flygaskans formaga till hirdning (ofta: ju
storre dr halten av aktiv kalk i askan desto storre blir tryckhallfastheten) samt
stabiliseringsaktivitet, dvs. formdga att sjélv fungera som stabiliseringsmedel.

Portal och specifik yta av flygaskan bestdmdes ocksa. Portalet &r volym porer genom
volym fast. Portalet har berdknats genom att nyttja materialets torrdensitet och
kompaktdensitet. Torrdensitet bestimdes enligt GLO-85 (ett finskt generellt geotekniskt
system) och kompaktdensitet bestimdes med pyknometern. Specifika ytan bestdmdes
enligt Blaine metoden.

Vid proctorpackning bestims materialets maximala torrdensitet (pgmay) och dess
optimala vattenkvot (w,,). Principen for Proctormetoden dr att materialet packas med
hjdlp av en fallvikt (25 slag/lager), 1 fem lager i en stalcylinder. Proctorpackningen gors
vid olika vattenkvoter, och resultaten fran de olika packningsforsdken ritas in 1 ett
diagram med torrdensitet pd y-axeln och vattenkvot pd x-axeln. Vid den optimala
vattenkvoten packas materialet s att torrdensiteten far sitt maximala vérde. I praktiken
anvinds den maximala torrdensiteten och den optimala vattenkvoten som referensvirde,
men det mest effektiva packningsresultatet fis genom att packas under en lite hogre
vattenkvot &n den optimala vattenkvoten. Denna princip f6ljs ocksa i laboratoriet vid
provkroppstillverkning.
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Packningstesten gors for att kontrollera packningseffekten vid olika arbetsmingder och
for det praktiska packningsarbetet. Packningen kan goras t.ex. vid en viss vattenkvot
med 10 och 14 slag per lager, och resulterande torrdensiteten jamfors med den
maximala torrdensiteten. Resulten dr s.k. packningsgrad D (%); t.ex. D=90 % tyder, att
resulterande torrdensitet dr 90 % av den maximala torrdensiteten. I laboratoriet gors de
sjdlva provstycken vid en arbetsmidngd som motsvarar den praktiskt mojliga
packningsgraden, t.ex. D=93 %.

Tryckhallfastheten bestimdes med enaxliga tryckforsok pa laboratorietillverkade
provstycken, som hade létits hdarda under 28 dygn.

Foljande belastningstester gjordes for det mesta efter en 28 dygns hdrdning, men i nagra
fall ocksa efter 90 dygns hardning:

- Frys-tofors6k. Mitning av materialets tryckhillfasthet efter tolv frys- och
tocykler ger indikation om materialets bestdndighet mot frost. Forsoket utfors
genom att tillverkade provkroppar ldggs (inom en plastror) vid
rumstemperaturen pa en kapillarmatta genom vilken provet kan absorbera
vatten. Efter fyra timmar ldggs provet in i en frys (temperaturen dr -18°C).
Provet ldmnas hér under 8§ — 16 timmar. Dérefter vinds provet upp och ner
(180°) och ldggs ater pa kapillarmattan for att smélta vid rumstemperatur under
ett halvt dygn. Darefter startas frysningen igen. Frys- och tocykeln upprepas tolv
génger. Under testet kontrolleras provets skick okulért. Efter tolv frys- och
tocykel bestdms provets tryckhéllfasthet (1-axial).

- Tjallyftsforsok ar ett speciellt test for att simulera och bestimma ett materials
uppforande  under  frostpaverkan.  Testresultat = omfattar  materialets
tjéllyftpotential, och man kan ocksd kalkylera segregationspotential, SPo
[mm*/h*K], som indikerar materialets tjalkinslighet. For detta test har Ramboll
Finland ett speciellt métningssystem, dir provet forst vattenmaittas, sedan sitts
vattenytan ner (0,5 — 1 cm Over provkroppets bottom) och provet fryses pa dvre
sidan (- 3°C) medan den undre sidan hills ofrusen. Medan provet vattenméttas
belastas det med 20 kPa, men annars dr belastningen 3 kPa. Olika parameter,
t.ex. tjallyft, segregationspotential, tjdldjupet och temperatur av provkroppet,
kontrolleras och kalkyleras under testen, och data lagras i minnet av en
datamaskin. Efter forsoket kan ocksa provets frostbestindighet bestimmas med
hjilp av tryckhallfasthetesten (resultat jamfors med tryckhéllfastheten fore
tjallyftstesten).

Segregationspotential SPo ar tjdlbildningskoefficient, som bestims med
hjilp av tjdlningshastigheten och temperaturgradienten, som péverkar vid
gransen av frostdjup. Med andra ord dr segregationspotentialen ett matt
for yallyftsstyrka. Ovanndmnda parametrar kan bestimmas med hjilp av
tillbakakalkylering pé& grund av uppfoljningsresultat eller med
tjéllyftsforsoket. =~ SPo kan kalkyleras t.ex. med formeln SPo =
[50*h/(10%VF-z,)] — 1,8 [6], ddr

h = gallyft (mm), F = frostmingd (K*h), z, =

Overbyggnadens tjocklek (mm)
Enligt [5] and [2] blir SPo

<0,18 for icke-tjdlkénsligt material
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0,18 -10,72 for foga tjdlkansligt material
0,72 -3,6  for tjalkdnsligt material
>3,6 for mycket tjalkénsligt material

Miljépaverkan av ett fiberaska-stabiliserat grus behdvs for det eventuella tillstandet for
(prov-) byggandet fran miljomyndigheterna, men ocksa for att bestimma materialets
mdjliga miljorisker och Overvakningsbehovet. Miljopaverkan testades genom att
bestimma den oorganiska totalhalten av komponenter (grusmaterialet samt det
stabiliserade grusmaterialet), och med lakningsforsok pad de samma. Lakningsforsok var
kolonntest enligt NEN 7343.
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B Miljotestresultat (tabell)

Amne Lakning [mg/kg]; L/S 10 Totalhalt [mg/kg] Riktvarden [mg/kg] 2003/33/EC DECISION ON Riktvarden [mg/kg]
(Sorvari 2000) ACCEPTANCE OF WASTE IN (Sorvari 2000)
Lakning L/S 10 LANDFILLS ... Totalhalt
ostabiliserat G16 G16 + 20 % FA G16 FA Obelagd Belagd Inert avfall: Icke-farligt Malvarde (rent | Gransvarde
byggnad byggnad L/S2;L/S10 |avfall: L/IS2 jord) (fororenat jord)
;L/IS11
min* max min* max

Ag 0,0003 0,0004 0,07 0,64
Al 30,1949 27,3860 5620 73100
As 0,0039 0,0036 1,93 6,66 0,14 0,75 0,1;05 04;2 4 60
B 0,1191 0,0301 0,0329 5,00 153 5 50
Ba 1,3903 1,4000 2,5724 23,1 347 10,0 28,0 7,20 30; 100 600 600
Be 0,0000 0,0010 0,0000 0,0011 0,34 1,78 1 10
Bi 0,0001 0,0002 0,0001 0,0002 0,18 5,93
Ca 1274,3426 1274,3426 1977,0512 15100 201000
Cd 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,13 1,19 0,011 0,015 0,03 ; 0,04 06;1 0,15 10
Co 0,0023 0,0087 0,0087 3,80 4,35 11 2,5 50 200
Cr 0,0074 0,0184 0,0191 8,39 575 2,00 5,10 0.2;0,5 4;10 37 500
Cu 0,3027 0,9893 12,7 307 1,10 2,00 09;2 25; 50 18 400
Fe 0,6687 0,7638 0,3191 0,5322 11000 15400
K 39,0079 97,6568 1300 7050
Li 0,1327 0,4439 8,77 82,9
Mg 2,7031 3,0202 1,0734 1,7835 2790 8520
Mn 0,0215 0,0077 248 1090
Mo 0,1207 0,1878 0,29 3,54 0,31 0,50 03;05 5,10 5 200
Na 34,6508 153,6729 86 6400
Ni 0,0165 0,0872 5,23 27,9 1,20 2,10 02;04 5; 10 19 300
Pb 0,0070 0,0058 19,1 238 1 1,8 0,2;0,5 5; 10 15 300
Rb 0,1346 0,3771 14,4 122
Sb 0,0011 0,0013 0,02 0,02 0,12 0,4 0,02 ; 0,06 0,2;07 40
Se 0,0021 0,0055 0,0023 0,0074 0,50 0,61 0,06 0,098 0,06; 0,1 0,3;05 1 10
Si 28,3389 14,8068 139 188
Sr 6,9807 15,0992 17,2 471
Th 0,0003 0,0004 0,0002 0,0003 7,58 8,88
Tl 0,0001 0,0002 0,0004 0,0004 0,14 0,67
U 0,0080 0,0081 0,0020 0,0021 1,10 3,37
V 0,0047 0,0016 0,0016 15,2 16,3 2.2 10,0 50 500
Zn 0,0408 0,0158 63,4 224 15 2,7 2;4 2550 23 700
S 14,3888 10,0807 70 13100
P 0,0032 0,1013 0,0735 0,1414 338 3590

OBS* min. = alla eller en del av analysresultat varit under bestdmningssgransen (ICP); i sa fall dessa resultat &r minst = null

max = i forra fall har resultat givits pa bestdmningsgransen
i fall min. vardet ~ max. vardet, har endast ett par av resultat varit under bestamningsgransen, for det mesta L/S 5 ... 10
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