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Forord

Denna rapport utgdr redovisningen av etapp I i projektet Q4-143 Kvalitetskriterier for
bottenaskor till vdg- och anlidggningsbyggnad, som finansieras av Vérmeforsks
Askprogram och Angpanneféreningens Forskningsstiftelse. Projektets syfte #r att
bottenaskor skall etableras som ett accepterat material till vig- och anldggningsbyggnad
genom att alla aktorer vet vad bottenaskan har for egenskaper, bdde som material 1 sig
och hur det fungerar 1 applikationen. Detta dr en fOrutséttning for att alternativa material
skall kunna ta steget fran smaskaliga engangsprojekt till ett material som ar vélkant och
anvéinds rutinmassigt.

Rapporten har arbetats fram av en arbetsgrupp pad SP och utgor forsta etappen av tva
etapper. Denna forsta etapp inventerar generella funktionskrav som finns pa ett vag- och
anldggningsbyggnadsmaterial samt lampliga provningsmetoder for askor for att
verifiera dessa krav. I den kommande etappen kommer bottenaskorna att provas i
laboratorium enligt den plan som foreslés i denna forsta etapp.

Rapporten ér skriven bade for de aktorer som har askorna och for de aktorer som bygger
vigar och anldggningar. Beroende pa ldsarens bakgrund kommer alltsd olika delar av
rapporten att vara av olika intresse. Rapporten dr ganska omfattande och behandlar till
viss del samma material fran ett par olika synvinklar. Det medfor att det forekommer en
del upprepningar om rapporten ldses fran parm till parm. Dessbittre medfor det ocksa
att rapporten kan anvindas som ett referensverk/uppslagsverk eftersom &ven delar av
rapporten dr ganska kompletta.

Referensgruppen i detta projekt bestdr av fem personer, Maria Arm frdn SGI, Magnus
Berg fran AF, Jan Hartlén fran LTH, Klas Hermelin frin VV, Karl-Johan Loorents fran
VTI. Claes Ribbing frin Svenska Energiaskor har ocksé deltagit vid ett par méten. Stort
tack till er for mycket vardefulla synpunkter.

Boras februari 2004

Bo von Bahr, Annika Ekvall
SP
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Abstract

Projektet utgdr etapp I av tva planerade etapper inom Vérmeforsks askprogram
”Miljoriktig anvindning av askor”. Projektet skall faststélla lampliga kvalitetskriterier
for bottenaskor till vig- och anldggningsbyggnad for att dessa skall kunna anvéndas mer
rutinméssigt. Resultatet av etapp I &r att det finns sex viktiga funktionskrav pa ett vig-
och anldggningsbyggnadsmaterial som bor beaktas i olika utstrickning beroende pa
vilken typ av konstruktion som avses.

De provningsmetoder som behdvs for att sikerstilla funktionskraven dr en kombination
av etablerade provningsmetoder och nya provningsmetoder for alternativa material.
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Sammanfattning

Denna rapport utgdr redovisning av etapp I i ett projekt som &r planerat till tva etapper
inom Vérmeforsks askprogram “Miljoriktig anvdndning av askor”. Etappen har varit av
inventerande karaktir och en planering av etapp II. Etappen har huvudsakligen handlat
om att kartldgga funktionskrav pa bottenaskor for vig- och anldggningsbyggnad och de
provningsmetoder som behovs for att kontrollera dessa funktionskrav. Projektet
behandlar enbart tekniska aspekter pd askor. De mycket viktiga miljoaspekterna
behandlas i ett parallellprojekt av SGI, “Miljoriktlinjer for nyttiggdrande av askor i
anldggningsbyggande”.

Rapporten ér skriven sé att den skall vara meningsfull att ldsa bade for de som har askor
(t ex energibolag) och de som bygger végar och anldggningar (entreprendrerna).

Bakgrunden till projektet dr att de provningsmetoder som anvidnds for traditionella
material (naturgrus och krossat berg) i allménhet inte passar for de alternativa
materialen, i detta fall askor. For de traditionella materialen provas rutinméssigt ett par
materialegenskaper (frimst kornstorleksfordelningen) och med ledning av detta vet man
erfarenhetsmassigt att materialen fungerar 1 félt. Motsvarande koppling mellan ett fatal
egenskaper 1 laboratorium och beteende 1 filt &r ej lika tydligt for askor.
Provningsmetoder i laboratorium for askor maste vara mer inriktade pd den funktion
hos askorna som skall sékerstéllas 1 falt.

Projektet omfattar bdde vig- och anldggningsbyggnad men inventering av funktionskrav
och provningsmetoder har tyngdpunkten mot vigomréadet eftersom kraven dr mest
omfattande och hdgst 1 detta omrade. Detta innebér att alla typer av funktionskrav blir
inventerade. Angdende tillimpningar sd 4r de mest intressanta tillimpningarna de
tillimpningar dér man kan visa att askorna &r lika bra eller kanske battre &n de
traditionella materialen.

Inventeringen av funktionskrav kom fram till f6ljande krav, oberoende av materialets
ursprung, som alla gar ut pd att konstruktionen skall vara “formbestdandig”, ej orsaka
frosthalka och att materialen skall kunna hanteras:

Funktionskrav

la | materialet méste ha en acceptabel barforméga och stabilitet

1b | materialet méste ha en acceptabel sdttning och kompression

2 materialet maste vara frost-, mekaniskt- och kemiskt bestindigt

3! materialet far ej orsaka oacceptabel tjillyftning

4' materialet fr ej bidra till att 6ka risken fOr att frosthalka uppstér

5' materialet masta vara drénerande, dvs hdlla tillrackligt hog permeabilitet
6 Utforande - materialet méste gd att hantera och packa

'Giiller enbart om materialet skall anvindas i vigoverbyggnad

For att kunna anvidnda bottenaskor som vig- och anldggningsbyggnadsmaterial géller
det att visa att ovanstdende krav innehédlls. Situationen kompliceras av att faststillda
numeriska virden pa funktionskraven ovan saknas for alla funktionskrav utom
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tjillyftning och frosthalka (om man bygger dverbyggnadslager enligt ATB VAG 2003
[7]). Det leder till att ny kunskap om bottenaskor for de andra funktionskraven maste
utvdrderas genom att jamfora med befintlig kunskap om funktionskraven (vad som kan
bedomas vara rimligt for en viss anviandning). Déar sa dr mojligt foreslas i rapporten
lampliga nivaer for olika funktionskrav, och vilka funktionskrav som beddms vara
aktuella for en viss tillimpning. En blandning av etablerade provningsmetoder och
nyare provningsmetoder for alternativa material har foreslagits for att kontrollera
ovanstdende funktionskrav.

For askor bor barformaga, stabilitet, sittning och kompression provas med dynamiskt
triaxialprov kombinerat med nagon form av enklare prov, t ex kompressibilitetsprov.
Vattenabsorptionen bor dgnas speciell uppméirksamhet eftersom den dr betydande men
langsam for askor och tidigare har forsummats. Att korrekt vattenabsorption tillimpas
ar viktigt for provning av frostbestindighet (som bor goras med frys-t6-prov),
tjallyftningsbenidgenhet samt virmekonduktivitet (motstind mot frosthalka).
Tjallyftningsbendgenheten vid ldmpligt vatteninnehall kan provas med etablerade
metoder. Varmekonduktiviteten kan provas med samma metod for askor som for
traditionella material forutsatt att materialet konditioneras korrekt.

Kornstorleksfordelningen bor provas enligt varsamma varianter pd etablerade metoder,
samt att fordndringar 1 kornstorleksfordelning vid annan provning kontrolleras. En
speciell krossmetod (utvecklad for lattballast) for att kontrollera mekanisk bestdndighet
bor ocksd kunna anvéndas for askor.

Angaende packning bor etablerade metoder kunna anvéndas. Foretrddelsevis de som
hanterar materialet mest skonsamt, dvs létt instampning eller vibrobord. Mitning av
permeabilitet &dr inte speciellt beroende av det material som skall testas varfor ndgon av
de etablerade metoderna bor kunna anvindas.

For kapillar stighdjd kan etablerade metoder anvidndas. For pordsa material kan det
erhallna resultatet dock bli en kombination av uppsugning pa grund av kapillaritet och
uppsugning pa grund av vattenabsorption i kornen.

Organisk halt dr viktigt for askorna eftersom denna paverkar bl a stabiliteten. En metod
som maéter enbart organiskt material och dessutom dr modern bor anvédndas, t ex SS-
EN13137.

Erfarenheterna av bottenaskor till vdg- och anlidggningsbyggnad i Sverige ar begransad.
Den relativt sett storsta kunskapen av teknisk karaktir finns for slaggrus och for
kolbottenaska. Erfarenheter frén tidigare faltstudier och lab-studier indikerar att manga
askor dr utmirkta som underbyggnadsmaterial samt att en del ocksd kan passa till
forstiarkningslager.

For ovriga typer av bottenaskor (dvs forutom slaggrus och kolbottenaska) é&r

kunskaperna bristfdlliga. 1 manga fall har man gjort begrinsade tekniska
undersdkningar och sedan anvédnt dem inom deponiomraden med goda resultat. Dock &r

Vi
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det inte samma krav pd ett material som anvidnds 1 egen regi inom en deponi jamfort
med att anvidndas utanfor deponin av en entreprendr.

For att pa sikt kunna anvénda bottenaskor rutinméssigt som ett byggnadsmaterial kravs
att bade miljoegenskaperna och de tekniska egenskaperna ar vl utredda. SGI tar ett
samlat grepp om miljdaspekten i det redan ndmnda parallellprojektet, och avser bl a att
utreda vad som begreppen ej ringa respektive ringa risk innebidr. Resultatet fran SGIs
projekt och resultaten fran detta projekt (etapp II) innebér att det bakgrundsmaterial som
kravs finns framme for att man skall kunna kvalitetssidkra en aska, vilket bl a efterlyses i
ett annat virmeforskprojekt, “Forutsdttningar for att askor kommer till anvindning i
vagar” [6].

Vi






VARMEFORSK

Summary

This report is the conclusion of the first part of a project that is planned to consist of two
parts within the ash program of Viarmeforsk ”Environmentally friendly use of ashes”.
This first part has its focus on inventory but also on planning of part II of the project.
The project is mainly a state of the art in the use of bottom ashes in Sweden, but also a
planning platform for step two of the project - testing of the ashes. Part I has mainly
consisted of mapping the functional requirements of bottom ashes for use in civil
engineering (roads and civil construction) and the testing methods needed to verify
these functional requirements. The project considers only technical aspects of ashes.
The environmental aspects are considered in a parallel project by SGI “Environmental
guidelines for use of ashes for construction purposes”.

The project is presented in a way that both the producers and the users of ashes should
find it meaningful to read the report.

The background of the project is that the testing methods that are used for traditional
materials (e.g. gravel and crushed rock) are not in general suitable for alternative
materials, i.e. ashes. For traditional materials some properties are tested daily on a
routine basis (mainly the grain size distribution) and from this experience consensus is
reached that these materials have a good function in the application. The corresponding
connection (between testing methods results and behavior in field) does not yet exist for
ashes. The testing methods in the laboratory for ashes have to be focused on the
functional properties of the ash in the construction.

The project includes both road construction and civil construction, but the inventory
part has its focus on roads, since the requirements in the area for road construction are
among the highest. This means that all types of requirements are tested. Concerning
applications, the most interesting applications are those, where it may be possible to
show that the ashes have a superior function in the application compared to a traditional
material.

The inventory of functional requirements reached the following requirements,
independent of the origin of the material. They all aim towards that the construction
should keep its shape, do not increase the risk of slippery road surfaces, and that the
materials should be able to handle in a proper manner.

Functional requirements

la the material has to have an acceptable bearing capacity and stability

1b the material has to have an acceptable settle and compression

2 the material has to be frost-, mechanical- and chemically resistant

3! the material may not cause unacceptable frost heave

4! the material may not contribute to an increased risk for slippery road surfaces.

5' the material has to have good drainage, i.e. its permeability has to be
sufficient

6 Practical aspects — it should be able to handle the material in a good manner.

'Valid only if the material should be used in a road sub-base or road base course
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To enable the use of and encourage the acceptances of bottom ashes as a construction
material it is important to show that the requirements above are fulfilled. The situation
is complicated regarding the fact that fixed numerical values for functional
requirements above are missing except for the frost heave and heat conductivity (if the
construction is built according to ATB VAG 2003 [7]. This means that new knowledge
about bottom ashes for the other functional requirements have to be evaluated through a
comparison with current the knowledge about the functional requirements in general
(the appropriate level of the requirements for different applications). When it is possible
the report suggests suitable levels for different functional requirements. What functional
requirements that is valid for a certain application depends on the character of the
application. The testing methods, which are needed to confirm the above functional
requirements, are a combination of established methods (for traditional materials) and
newer methods for the ashes.

For ashes bearing capacity, stability, settling and compression should be tested with
cyclic load triaxial test combined with some kind of more simple test, for example the
compression test. Special attention should be payed to water absorption, since it is
considerable for ashes and has been more or less neglected earlier. A correct
measurement of the water absorption is important for testing of frost resistance (which
should be performed with freeze-thaw-testing), frost heave and heat conductivity (to
avoid slippery road surfaces). The frost heave can be tested with established methods if
correct water content is achieved. The heat conductivity can be tested with the same
method for ashes as for traditional materials considered a correct conditioning of the
materials.

The particle size distribution should be tested with careful variants of established
methods, and that changes in particle size distribution should be checked when other
testing is performed. A special crushing method (developed for light weight aggregate)
to test resistance to mechanical action, can also be used to test ashes.

Concerning compaction, established methods can presumably be used. The methods,
that treat the materials in a careful manner, are recommended, i.e. standard proctor or
vibro table. The measurement of permeability is not that dependent of the kind of
materials that are going to be tested, i.e. some of the established methods can be used.

Also for capillarity, established methods can be used. For porous materials as ashes, the
result can however be a combination of absorption as a result of capillarity and
absorption as a result of ordinary absorption in the particles.

Organic content is an important parameter in the ashes since this has influence on the
stability. A method which measures only organic material and is up-to-date should be
used, for example SS-EN13137.

The experience of bottom ashes within the field of civil construction in Sweden is
limited. The relatively largest experience from technical point of view is about MSWI-
ash (Municipal Solid Waste Incinerator) and also to some extent for coal bottom ash.
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Experience from field and laboratory studies indicates that many of the ashes are a good
material as embankment layers and that some of them also suit as sub-base layer.

For other types of bottom ashes (ie except MSWI-ash and coal bottom ash) the
knowledge is limited. In many cases, limited technical investigations have been
performed, followed by a use of the ashes within landfill areas with good results.
However, it is not the same requirements for at material used within a landfill compared
to a use outside a landfill by an entrepreneur.

To be able to use bottom ashes on a routine basis and in the long run as a building
material, it is required that both the environmental and technical characteristics are very
well investigated. The parallel project by SGI takes care of the environmental aspects
and aims among other things to answer the question about what is meant by the
expressions significant and insignificant environmental risk. The result from the SGI
project and the result from the second part of this project mean that all the knowledge is
present to make it possible to make a complete quality insurance of ashes. The need of
increased quality insurance of ashes is also one of the findings from another
Viarmeforsk-project “Prerequisities for an effective use of ashes in road construction”

[6].

Xi



VARMEFORSK

Xii



VARMEFORSK

Innehallsforteckning

1 INLEDNING ...ttt ettt etee et e et enesnenesnesssnssesnesssnssnssssnsnesnssssnssnsnnes 3
o I I = 7Y ] 2 U ] o TR 3
1.2 AVGRANSNINGAR | PROUEKTET .ueuititnininenenenisesesesenenenesesesesessesencsesesesessssesssssssesesnsnens 4
1.3 KOPPLINGAR TILL ANDRA PROJEKT INOM VARMEFORSKS PROGRAM “MILJORIKTIG
ANVANDNING AV ASKOR” . .cuiiiiniiirniiienteentrenernesersesesnesesssssssessesessessssessssesssssssessssesssnesnsnens 5
1.4 KOPPLINGAR TILL ANDRA PROJEKT PA SP ...c.cniiiiiiiiiieieeeeeeeeieeeeeiereteeensnesennns 5
1.5 ERFARENHETER | SVERIGE AV BOTTENASKOR TILL VAG- OCH ANLAGGNINGSKONSTRUKTION 7
1.6 STATUS FOR ASKOR | ANDRA LANDER ....cuvuiniuenieneneenenernesesneseencseesssnssesnssesnssnsnssnsnnnns 7

2 PRINCIPER FOR VAGBYGGNAD ... ...t e e e sans 9
2.1 VAGENS OLIKA DELAR ..cuvuininitinetetttetireenenenesesesesessescsssssesssesssscncsssesesessssesssssssesesnsnens 9
2.2 TRADITIONELL VAGDIMENSIONERING.....ceututenirernerenereenereeseeneseenesesneseesessssssesssnssesnes 10
2.3 FUNKTIONSBASERAD VAGDIMENSIONERING......ccutuitntenenienenrenrnernesesnessensensnssnsncsncnnenes 11
2.4 SUMMERING AV KAPITEL 2...ueuuiniuinieienerentenenereseencssenesessesncsesscsessesssssssssssnssssnssesnes 13

3 KRAV | OLIKA REGELVERK FOR VAG- OCH ANLAGGNINGSBYGGNADS-

IVIATERIAL. . ceeeetieiieeeeeeeee ettt ettt et ettt eaeenesesaesesnesessesnssssnsssssesesnesessesnssssnssesnesnnnes 14
3.1 FUNKTIQNSKRAV ELLER MATERIALKRAV? ..ouiiiiiiiieieeeeeeeeeneneaeeesesesnsnsncsesssesnsnsnens 14
3.2 ATB VAG 2003......cuiinieiiniiiiiiiiieeietteteteeresesneseenesesnsssesesscsessesssnssssnssssnssnsnesnes 14
3.3 ANLAGGNINGS-ANMA 98......oniiiiiiiiiiiiiiiiieieeeietee et eteresernesesnessnesesnssesesnesnsnns 17
3.4 EU-STANDARDER ......cccuuiiiiittiitiiiteettitir ettt e ettaieettaiessetamsessetsmnssessmmsssessnnes 18
3.5 CERTIFIERING AV VAG- OCH ANLAGGNINGSBYGGNADSMATERIAL ...ovvvvnrnenenenineeeeernenencns 21
3.6 SUMMERING AV KAPITEL 3...uiuiniiiinieinirenteneeernereenesenesessesnesesncsessesssnsssssssnssesnssnsnes 22

4 FUNKTIONSKRAV PA ASKOR TILL VAG- OCH ANLAGGNINGSBYGGNAD........... 24
4.1 FUNKTIONSKRAV FOR OLIKA TILLAMPNINGAR.....eututntrenerenernenerneserneseenesesneseenessenenns 24
4.2 GRUNDLAGGANDE FUNKTIONSKRAV PA ETT VAG- OCH ANLAGGNINGS-BYGGNADSMATERIAL26
4.3 FORTYDLIGANDE AV FUNKTIONSKRAVEN ......ivutuirnitienrrnenerenernenerneserneseenesesncsnsnssnennens 28
4.4 SUMMERING AV KAPITEL Q.....ueniniiiiiiiiiiiienenenttetesesenenessaesesessnesesssssesesesssnssessasssnns 34

5 PROJEKT SpM BEHAN“DLAR PROVNINGSMETODER FOR ALTERNATIVA

MATERIAL, SAMT OVERBLICK OVER ETABLERADE PROVNINGSMETODER............... 35
5.1 INLEDNING ..uuvuitiniiieieteeteetetteeeeenersnereesessessssesssssssssssssessssessesssnsssssssnsnesnennsnes 35
5.2 PROJEKT SOM BEHANDLAR PROVNINGSMETODER FOR ALTERNATIVA MATERIAL ............... 35
5.3 OVERSIKT OVER ETABLERADE PROVNINGSMETODER .....cuvvuiuienerieneeeeneeeneenensencseencneenes 43
5.4 SUMMERING AV KAPITEL 5...ueuiiiiiiiiiiiieiiitieeeietieneteeneeeenesnesesnssesnessenssssnssnsnssnsansnes 51
5.5 PROVNINGSMETODER — SLUTSATSER ...utvuiuiiniuirnerieneenentrenerneserncsesncsssnssessssnssssnssesnes 55

6 KONTROLL AV FUNKTIONSKRAV FOR ASKOR —ETAPP ... 56
6.1 PROVNINGSPROGRAM FOR ASKORNA ...ucuvuninirninernrneenesernesernesersesessessssesesesnesesnesssnees 56
6.2 RESULTAT AV KARAKTARISERINGEN .....ouiuiuiinininineneeeeeseencnencnesesesesnsncncscsesesesnsnsncneans 57
6.3 FORSLAG TILL KONTROLLORDNING ...uvuuiniininiinentenenerneserneserncsesscsessessssessesesnesssnesnsnces 57
6.4 SUMMERING KAPITEL B...ueuiuiiiiiiieniiiiieiiiiseeneneneaeeesesesnesescsssesssesssescsssesesessnencnsans 57

7 ASKOR TILL VAG- OCH ANLAGGNINGSBYGGNAD ......cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeennn 59
7.1 ASKPRODUKTION I SVERIGE .....cuvutniuiiieieirnrneneneeesesesesnesesssesesessssssssssssssesnsnsnsnsassesnss 59
7.2 KRITERIER PA BOTTENASKOR FOR ATT VARA MED | DETTA PROJUEKT ...euvuiuniniinininnenennennnns 60
7.3 INVENTERING AV BOTTENASKOR FOR DETTA PROUEKT ..uvuiniuiiiiiiineneneneeeeeresenencncaesnsnns 60

8 ERFARENHETER AV BOTTENASKOR TILL VAG- OCH ANLAGGNINGS-

KONSTRUKTION I SVERIGE........cooniiiiiieiiieeieeeee ettt et eteeeteenesnenesnesesnesssnssssnsensnsens 61
8.1 BOTTENASKOR ..cuvuitiinitenitnentenenernesernesernessnssesssssessssesesssssssesssssssssessssesnesssnesnsnees 61
e B T YT U L TN 61



VARMEFORSK

8.3 KKOLBOTTENASKA....cuitutteneeenttenerneeerneaernessnssssssssssssesessssssnsssssssnssssnssesnesssnssnsnees 62
8.4 PANNSANDER .....cttiittinittenitteeitt ettt ettt ettt s bt e e st e e st e e sane s 62
8.5 OVRIGA BOTTENASKOR ..ueutuitiiiireneneneseeesesesneneseassesssessesescsssessssssssesssssesesssssnensasans 63
8.6 SUMMERING AV KAPITEL 8....vuiuiiniiiiniiiiniiiineteneeeneeneseenesernesessesessessssessesssnesssnesssnees 63
9 DISKUSSION ....cciiiiiiiiiiiiiieie ettt eeteeneeneassnsaesnssesnssssnssnsnssnssssnesssnssnsnssnsnsens 65
9.1 BOTTENASKOR OCH INFRASTRUKTUR......tuutuiinrnirnrnerneternenernesesnesssesnssssncsesncsssncsnsnces 65
0.2  KKUNSKAPSLAGET . euiuitittititenttiterneserntsernesesnesessessesessesessesessesessssessesesssnesssnesssnees 66
9.3 FUNKTIONSPROVNING FOR ALLA MATERIAL? ...vuvuitniuiinineeneneenereenereesesnesernesesnesesneseenees 66
L O 17 .Y = Y TN 66
FO  SLUT S AT SER ... ittt eee et e eaenerenssesssseesesnsssnssnsnssnssesnesnnnns 68
0.1 FUNKTIONSKRAV....cutuiiniutinittetetienerentreestresernesesscsessesessesssessssessessssesesssssssssnssesnes 68
10.2 PROVNINGSMETODER.......eeuuttrutteniteniteniteettesttesite et e st et e st e st et et e st et e e 68
10.3 OVRIGA SLUTSATSER ...vutuitnruerneuienereneeesssnssessesesscsssssssssssnssssnssessssssssssssssnssssnssnsnes 69
11 LITTERATURREFERENSER ..ottt eeeee et eeeeaeeesenesnsnssnenesnennnnes 71
Bilagor

A DETALJERAD GENOMGANG AV EN-STANDARDER
B DETALJERAD GENOMGANG AV ATB VAG 2003

C SAMMANSTALLNING OVER ASKINVENTERING



VARMEFORSK

1 Inledning

1.1 Bakgrund

Hela askprogrammets grundtanke ar att hitta lampliga anvindningsomraden for askorna,
sa att de anvinds aktivt, istéllet for att hamna pa en deponi. En sddan utveckling skulle
medfora att bade minskat deponiutrymme togs i ansprdk samtidigt som naturresurser
sparas.

Ett stort omrade som askor kan anvéndas till &r till vig- och anldggningsbyggnad. Inom
detta omréde har dock de traditionella ballastmaterialen (naturgrus och krossat berg)
dominerat under mycket ldng tid, varfor det inte ar helt okomplicerat att introducera
alternativa ballastmaterial pa marknaden. Det finns ménga hinder for de nya materialen
[1][6] men de tva viktigaste som berors i detta projekt dr att:

e Provningsmetoderna &r utvecklade for traditionella material.

e Kopplingen mellan védgens funktionskrav och materialprovningsmetodernas
resultat bygger pa erfarenhet och praxis. Denna motsvarande koppling for de
alternativa materialen har hittills saknats 1 stort sett.

De viktigaste kraven vid vigbyggnad dr att funktionskraven skall uppfyllas, dvs vigen
skall halla for avsedd trafik. De provningsmetoder som anvénds rutinmissigt dr ofta
fokuserade pa materialkornens egenskaper och inte hur hela materialet fungerar i sin
applikation. Detta projekt skall studera funktionskraven och undersdka hur askor kan
uppfylla dessa, bl a genom att anvinda de mest ldimpade provningsmetoderna och
jamfora resultaten med de funktionskrav som finns. I vissa fall kan man behdva
anvinda andra eller modifierade provningsmetoder dn for de traditionella materialen.
Provvigar har ibland byggts for att utforska de alternativa materialen vilket gett ny
kunskap. I manga fall har dock uppfdljningen och dokumentationen kring dessa vigar
varit bristfallig.

Projektet omfattar bade vidg- och anldggningsbyggnad men inventering av funktionskrav
och provningsmetoder har tyngdpunkten mot vigomradet eftersom kraven &r mest
omfattande och hogst i detta omrade. Detta innebér att alla typer av funktionskrav blir
inventerade. Angdende tillimpningar sd dr de mest intressanta tillimpningarna de dér
man kan visa att askorna fungerar lika bra eller béttre 4n de traditionella materialen.

For att askor péd sikt skall kunna anvdndas som ett etablerat konstruktionsmaterial
behover kunskaperna oka hos bdde de som har askorna och de som skall anvidnda
askorna. Rapporten &r skriven sd att den skall vara meningsfull att ldsa bade for de
aktorer som har askor (forbranningsanldggningar) och de aktorer som bygger vigar och
anldggningar (entreprendrerna). Detta innebér att en del avsnitt kan ldsas dversiktligt av
vissa ldsare.

Dé termen traditionella material anvénds i rapporten avses grus eller krossat berg.
Termen naturliga material har undvikits i rapporten for att inte hamna i en diskussion
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om vad som ar “naturligt”. Pa sikt kan det dock bli problem med termen traditionella
eftersom de material som idag &r alternativa formodligen kommer att bli traditionella pa
lang sikt. Materialtypen léttklinker intar en sirstidllning men bor sorteras till gruppen
traditionella material eftersom det &r ett tillverkat och mycket vildefinierat material for
ett visst syfte och kan siledes inte betraktas som en rest- eller biprodukt.

1.1.1 Disposition av rapporten

Rapporten inleds med ett kapitel som beskriver bakgrund, definierar avgriansningar och
kopplingar till andra projekt mm. En begransad omvérldsblick redovisas ocksa. Kapitel
2 forklarar den principiella uppbyggnaden av en végkropp, for att kunna referera
tillbaks till detta senare i rapporten. Kapitel 3 har fokus pa krav som stélls pa material
som skall ingd 1 vig- och anldggningsbyggnad, utgaende fran skilda typer av regelverk
frdn Vigverket, europastandardisering och certifiering mm. Kapitel 4 (som bor ldsas
parallellt med kapitel 5) handlar ocksa om krav — vilka funktionskrav som stdlls pd
vagar och anldggningar och ddrmed ocksa pé de material som dessa ér konstruerade av.
Kapitel 5 dr en genomgéang av ett antal viktiga projekt som berdér provningsmetoder for
alternativa material, men dven en Overblick Over etablerade metoder som behovs i
sammanhanget och som &r oberoende av materialets ursprung. Kapitel 6 ger ett forslag
over hur de funktionskrav som stillts upp 1 kapitel 4 kan verifieras med ett urval av de
metoder som presenterats 1 kapitel 5.

Kapitel 7 handlar om en inventering av bottenaskor i Sverige som kan vara aktuella for
viag- och anldggningsbyggnad. Kapitel 8 redovisar den erfarenhet som finns for
ndrvarande for olika typer av bottenaskor som byggnadsmaterial i Sverige. Kapitel 9 ar
ett diskussionskapitel och rapporten avslutas med slutsatser i kapitel 10.

Inventeringen och sammanstillningen av funktionskrav och provningsmetoder har
utforts genom att studera olika regelverk och genom litteratursdkningar i olika
databaser.

1.2 Avgransningar i projektet

Detta projekt behandlar enbart tekniska aspekter pd askan. En annan viktig aspekt &r
askans miljoegenskaper, och dessa egenskaper studeras i ett annat projekt som fortloper
parallellt med detta projekt. Det projektet drivs av SGI och heter Q4-104, Miljoriktlinjer
for nyttiggérande av askor 1 anldggningsbyggande.

Detta projekt dr frdmst inriktat pd bottenaskor fran rostpannor. Detta beror pé att

e denna asktyp, bottenaska (icke- eller svagt puzzolan) &r mer lik traditionella
ballastmaterial &n flygaska, och det regelverk som existerar f{or
vigbyggnadsmaterial dr helt uppbyggt pa obundet material utan eller med svagt
puzzolana egenskaper.

e de stora médngderna av vdgbyggnadsmaterial anvinds till stdrre vigar dir man
bygger med obundet material
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o for flygaskor sd pagir det minga andra projekt inom askprogrammet som
handlar bade om vigbyggnad och andra tillimpningar, t ex tickskikt och
tatskikt.

e bottenaska frin olika typer av fluidiserande béaddar har en betydligt finkornigare
kornstorleksfordelning &n traditionella material. Ett material frdn en
fluidbaddpanna kommer dock att vara med i projektet som referens.

Projektet beror dven bottenaska fran pulverforbrinning eftersom den har visat sig ha
egenskaper som gor den 1dmplig som ett konstruktionsmaterial.

1.3 Kopplingar till andra projekt inom Varmeforsks program ”Miljoriktig
anvandning av askor”

Ett flertal andra projekt (féorutom Q4-104) inom askprogrammet har kopplingar till detta
projektet. Bl a

e (4-148, En forenklad testmetodik for kvalitetssikring — etapp 1. Projektet
handlar om hur askans egenskaper varierar frdn en och samma anldggning
beroende pé hur driften av anldggningen varierat.

e Q4-107, FACE Flygaska 1  geotekniska  anldggningar, Etappl
Inventering/Tillamplighet och Q4-229, Flygaska som forstirkningslager i1
grusvag.

o (Q4-207, Forutsittningar for att askor kommer till anvédndning i vdgar, som bl a
belyser avvigningen mellan eventuella miljorisker och god hushéllning med
naturresurser.

e (Q4-215 Stabilisering av bottenaska med skumbitumen, Etapp 1.

e (Q4-216 Utvardering av utveckling av system for kvalitetssikring av askor och
slagger.

e (Q4-220, Pannsand som kringfyllning i rérgravar for fjarrvarmeror.

e (Q4-224 Askors materialtekniska funktion — VTIs materialdatabas. Projektet
sammanstdller provdata fran tidigare tester, frimst dynamiskt triaxialtest, for att
gora dessa Overskddliga

e (4-228, Produkter baserade péd blandningar av flygaska och fiberslam
(fiberaska) for vigbyggande.

o (Q4-241 Projekt Vindora-TVL: En studie av langtidsegenskaper och
forutsédttningarna for tervinning av vagar anlagda med bottenaska

Ett speciellt betydelsefullt projekt av de ovan ndmnda é&r i detta sammanhang det {orsta,
Q4-148, eftersom det behandlar omfattningen av kvalitetsvariationer for askor, som kan
anvéndas till vdg- och anldggningsbyggnad. Projektledaren i detta projekt (Q4-143,
Kvalitetskriterier for askor till védg- och anldggningsbyggnad) finns med i
referensgruppen till Q4-148, samt tva deltagare fran Q4-148 (Magnus Berg, AF och
Maria Arm VTI) ar med i referensgruppen for projekt Q4-143.

1.4 Kopplingar till andra projekt pa SP

For nirvarande drivs ett par andra projekt pd SP inom omradet alternativa material. Ett
projekt drivs inom ramen for VINNOVA-programmet Aktiv Industriell Samverkan
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(AIS) och handlar om karaktirisering av alternativa material. Fyra olika typer av
gjuterisand (bade kemiskt bunden och bentonitbunden), tva stenmjol och en bottenaska
ingar 1 projektet. Dessa materials tekniska och miljomaissiga egenskaper karaktériseras i
samarbete mellan SP, Chalmers och Gjuteriforeningen. Béde tester i laboratorium och i
falt har utforts. Miljoanalysen utgdérs av en komplett riskviardering for de olika
materialen. Denna riskvéirderingen tillsammans med de tekniska resultaten kommer att
leda till ett antal rekommendationer och riktlinjer for hur dessa material bor anvéndas

[2].

Ett annat NIF-finansierat (Nordisk Industri-Fond) projekt heter Gjenbruksmaterialer i
veg, (forvixla ej med Vegdirektoratets (norska végverket) eget projekt
Gjenbruksprosjektet) diar den forsta etappen precis har avslutats. Det dr ett samnordiskt
projekt vars syfte dr att 0ka anvdndningen av alternativa material till vdg- och
anldggningsbyggnad. SP har deltagit 1 etapp I som var en fOrstudie- och
planeringsetapp. Nésta etapp planeras starta under varen 2004. Projektledningen drivs
frdn Norge av SINTEF (Styrelsen for Industriell och Teknisk Forskning). En del av
etapp Il handlar om provning och karaktirisering, i av vilken SP har en betydande
andel. Hela projektbudgeten &r ca 14 miljoner Nkr.

SP har precis avslutat ett projekt inom ramen for Nordtest som handlade om
vattenabsorption. Projektet utférdes som ett samnordiskt projekt mellan SP, IBRI
(Icelandic Building Research Institute) pa Island och SINTEF i1 Norge. Bakgrunden till
projektet dr observationer att alternativ ballast och en del traditionell ballast absorberar
vatten under mycket lang tid, ibland under ldngre tid 4n ett ar, varfor den relativt nya
EN-standarden for vattenabsorption SS-EN1097-6 ej fungerar tillfredsstidllande for
sddana material. Detta medfor att dven dd man foljt SS-EN1097-6 sd blir resultaten
missvisande for alternativa material, om vattenmittat tillstand kravs.

I samband med att alternativa material langsamt blir mer etablerade s& kommer de ocksa
in i befintliga regelverk, t ex ATB VAG (se avsnitt B.1). En remiss for krossad betong i
ATB VAG har cirkulerat under varen 2003, pi vilken SP limnade omfattande
remissvar. Remissvaren bearbetas for niarvarande och dérefter skall regler for krossad
betong i ATB VAG publiceras. Nista alternativa material for vilket regler for ATB
VAG skall skrivas dr masugnsslagg. SP skall skriva ett utkast for detta pa uppdrag av
Vigverket fore 2003 ars utgang.

Projekt inom alternativa material och produktcertifiering forekommer ocksa, t ex P-
mirkning av masugnsslagg och stilslagg. Masugnsslaggen skall P-mirkas for
applikationen “obundna Overbyggnadslager i belagd vdg”, och eventuellt mot andra
applikationer i ett senare skede. Ett motsvarande P-mirkningsprojekt drivs for
stilslaggen, som omfattar en méngd typer av slagg med olika egenskaper, tex
ljusbdgsugnsslagg, jdrnsand och ferrokromslagg.

Aven inom angrinsande materialtyper si bedriver SP Bygg och Mekanik
produktcertifiering. T ex s& drivs ett projekt for att faststdlla kvalitetskriterier for
anlidggningsjord [3] ddr rdvarorna bl a bestdr av alternativa dtervunna material. I ett
annat projekt arbetade SP, tillsammans med RVF (Renhallningsverksforeningen) och ett
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antal andra parter, fram ett certifieringssystem for kompost och rétrest (= den fraktion
som 4terstar d4 man rotat biologiskt avfall och fatt ut metangas). Detta system finns
framst for att sékerstélla att rotresten dr en bra godselprodukt utan risk for férorening
och smittspridning pa akermarken. RVF dger certifieringsmérket. SP Bygg och
Mekanik dr besiktningsorgan och SP certifiering dr det certifierande organet, pa
uppdrag av RVF.

1.5 Erfarenheter i Sverige av Dbottenaskor till vag- och
anlaggningskonstruktion

Se kapitel 8.

1.6 Status for askor i andra lander

Askor som konstruktionsmaterial anvidnds 1 olika stor utstrickning 1 andra lander. De
lander som har dalig tillgang pé naturlig ballast har i1 de flesta fall hunnit ganska l4ngt
pa omrddet, eftersom drivkrafterna for nyttiggérande/anvéndning av alternativ ballast
har varit storre i dessa ldnder. Detta avsnitt redogor for kunskapsldget angaende i nagra
olika lander. For mer information, se varmeforskprojekt Q4-207 ”Forutsdttningar for att
askor kommer till anvdndning i vigar” [6], som drevs av SCC (numera Rambgll) vilket
bland annat ger en dversikt dver ldget i andra lander.

1.6.1 Danmark

I Danmark finns det tva olika typer av alternativ ballast som forekommer i relativt stora
mingder som konstruktionsmaterial. De tva ar slagg fran avfallsforbrianning, slaggrus,
pa danska kallad forbraendingsslagge, och kolbottenaska, pa danska kallad kul-slagge.
Slagg fran avfallsforbrinning &r ca 300 000 ton/dr och kolbottenaska ca 100 000 ton/ar
[4]. Den forstnimnda av dem anvinds 1 stor utstrickning for vdg- och
anldggningskonstruktion. Dock har anvidndningen av aska stannat av pa sistone
eftersom nya strangare krav for miljoegenskaper har inforts.

Enligt Knut A Pihl [4] p& Vejdirektoratet gav detta 2002 ut en rapport som behandlar
slaggrus som bundsikringsmateriale, dvs forstarkningslager [5]. Den tar upp aspekter
hur slaggrus kan anvéndas, miljokrav, arbetsmiljo och tekniska aspekter.

De aspekter som tas upp under kapitlet som handlar om hur man sdkrar en god
vagteknisk kvalitet, da slaggrus anvéndes, tar upp foljande punkter:

e Sandekvivalent (géller ej for slaggrus, utan bara naturmaterial)

e Permeabilitet (slaggrus har oftast ligre permeabilitet &n traditionella material
och det forutsitts att slaggrus inte anvdnds dér hoga krav pa drénering hos
forstarkningslagret foreligger)

e Kornstyrkekrav (man konstaterar att slaggrus har ett virde mellan 45-55 1 LA-tal
[Los Angeles-tal = ett mitt pad motstand mot krossning]) och traditionella danska
sand- och grusmaterial har ett virde pa ca 25 dvs 25 av materialet krossas ned
till en viss grad.
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Angaende dimensionering sa finns det inga speciella regler for hur vdgen skall
dimensioneras dd4 man bygger med slaggrus, utan samma dimensioneringskriterier har
anvints som for de traditionella materialen. Vegdirektoratet krdver ocksd att slaggen
skall lagras i minst 3 ménader fOr att stabiliseras [5].

Ett annat kapitel [5] behandlar aspekter da utldggning av slaggrus skall ske. Det som tas
upp dr maximal tjocklek (0,20 m) da slaggrus skall packas, att nedkrossning skall
forsoka undvikas och att arbetstrafik skall undvikas.

Angéende kolbottenaska s& anvinds den inte till vigbyggnad i Vegdirektoratets regi.
Enligt Pihl [4] anvdnds kolbottenaskan enbart till enklare végbyggnad runt de
forbranningsanldaggningar som producerar den. Pihl [4] kdnde inte till ndgra speciella
riktlinjer for konstruktion med denna typ av aska.

For nérvarande anvénds inte askor fullt ut 1 vig- och anlidggningsbyggnad beroende pa
att ett nytt regelverk medfor att inte alla askorna klarar av miljokraven. Arbete pagér for
att 10sa situationen.

1.6.2 Nederlianderna

Nederldnderna erhiller stora médngder aska frdn avfallsforbranning arligen, drygt 1
miljon ton [6]. Askanvindningen har varierat pd grund av omvirldsfaktorer. Under
senare delen av 90-talet anvdndes ganska stora mingder askor for utfyllnad och
konstruktionsindaméal. Askanvdndningen har dock avtagit pa senare tid eftersom det har
framkommit att askorna inte anvédnds i enlighet med bestimmelserna och att askor
anvéants som inte uppfyllde kraven [6].

1.6.3 Finland

Finland har till skillnad frdn Sverige néstan ingen avfallsforbrénning av hushallsavfall,
enbart en anldggning finns for forbranning av hushéllsavfall utanfér Helsingfors.
Finland har framforallt botten- och flygaskor frén kol- och torvforbranning som till viss
del anvédnds till utfyllnad och vdg- och markkonstruktioner. Tva storre
forskningsperioder har genomforts i Finland. Den forsta pa 80-talet som fokuserade pa
testkonstruktioner. Den andra perioden var pa 90-talet med ett par olika projekt, bl a
”Ash for utilisation” [6].
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2 Principer for vagbyggnad

Syftet med detta kapitel &r att beskriva principerna for hur en vég dr uppbyggd for att
senare kunna referera till detta i de foljande kapitlen som mer handlar om materialen.
Syftet dr ocksé att de som har askorna (askproducenterna) skall fa béttre kunskap om
varfor vissa typer av krav maste stéllas pa vigbyggnadsmaterial for att fa en fullgod
vig. For de som &r vana vid vigbyggnad — entreprendrerna — kan avsnitt 2.1 ses som en
repetition.

2.1 Vagens olika delar

En principiell uppbyggnad av en vég visas i Figur 2-1, tagen frdn Viagverkets ATB
VAG 2003 [7] (se kapitel B.1).

sléntkrén slantkrén

innerslant /
terrassyta

6verbyggnad

bankslant / fyliningsslant

ytterslént /

\ A \underbyggnad
skarningssiant dikesbotten

- bankfot
undergrund ~

Figur 2-1. Principiell uppbyggnad av en vég, ATB VAG 2003 [7], kapitel B.1.
Figure 2-1. Typical construction of a road according to ATB VAG 2003 [7], chapter B.1.

Av bilden framgar att vigen kan i princip delas in i undergrund/underbyggnad och
overbyggnad. Undergrunden ar underlaget som kan besta av en mingd olika material,
beroende pa tillgding mm. Overbyggnaden bestir av bir och forstirkningslager som
(eventuellt) ticks pé toppen, av ett slitlager. En vig madste inte se ut pa detta sitt, men
om entreprendren hivdar att denne bygger enligt ATB VAG 2003 [7] s maste viigen ha
en uppbyggnad som foljer ATB VAG 2003 [7].

Tre mycket overgripande krav (fler krav finns i avsnitt B.1) dr att vdgen skall ha ritt
hallfasthet mot pakinningar bade frin trafik och fran klimat, vilket &r utvecklat nedan
under punkterna héllfasthet och tjdlskydd och frosthalka. Dessa tre krav dr ockséd de
viktigaste da en vdg dimensioneras, vilket utvecklas i avsnitt 2.2 och 2.3.

2.1.1 Haillfasthet

Vigen maste halla for de belastningar den utsitts for — ha rétt hallfasthet. Detta krav pa
hallfasthet innebér att krav stills pa materialen for olika lager i vigen. Materialkraven 1
dessa olika lager dr hogst 1 slitlagret och sjunker successivt d& man ror sig nedat i
vigkroppen/undergrunden [8]. Detta beror pa att belastningen &r storst pd det material
som befinner sig ndrmast didcken pé fordonet. Sedan sjunker belastningen
(spdnningarna) successivt ju ldngre fran diacken (bade vertikalt och horisontellt) man
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kommer. I undergrunden kan man alltsa lagga ett material med helt andra egenskaper dn
1tex barlagret.

Slitlagret skiljer sig frdn de Ovriga lagren pa det sittet att det (oftast) dr bundet — i alla
fall om man studerar storre vigar. Grusvégarnas slitlager dr ju obundet, men kan i vissa
fall bindas tillfdlligt med olika salter, cement och dylikt. Slitlagret bestir av nagon typ
av ballast som &r blandat med bitumenmassa som haller ihop ballasten. Kravstillningen
pa slitlagret r helt annorlunda i och med att det har en annan funktion 4n de obundna
lagren som inte slits pa samma sitt. Pa grund av att slitlagret skiljer sig till stor del fran
de obundna lagren s studeras ej kraven for slitlager i detta projekt. Bl a s &r den
potentiella miljopéverkan frén slitlagret annorlunda jaimfort med motsvarande fran de
tackta obundna lagren, eftersom de partiklar som slits loss fran slitlagret kommer att
skoljas bort av nederborden. Partiklar som lossnat fran slitlagret orsakar ocksa till
damning och bidrar ddrmed till ett luftmiljoproblem.

2.1.2 Tjdlskydd

Forutom de ovan ndmnda héllfasthetsaspekterna pd vigen sé krdvs det att vigen &r
bestdndig under dimensioneringsperioden, vanligen 40 ar [7]. En viktig egenskap for
detta ar tjalskydd, dvs végkonstruktionens paverkan av tjdle skall begrdnsas. Ett
speciellt lager, skyddslagret, har till uppgift att skydda mot tjilen. I sodra Sverige kan
man ibland bygga végar utan skyddslager, medan det dr mer eller mindre obligatoriskt i
norra Sverige.

Vidare sa indelas materialen enligt fyra tjilfarlighetsklasser enligt ATB VAG 2003 [7].
Tjdlfarligheten beror av tre parametrar, materialets vatteninnehall, dess
uppsugningsformaga (kapillaritet) och dess genomslapplighet (permeabilitet). De mest
tjalfarliga materialen har ett stort vatteninnehall, stor uppsugningsféormiga och
dessutom en stor genomslépplighet [44].

2.1.3 Frosthalka

For att vdgen inte skall bidra till att oka risken for frosthalka krivs att
isoleringsformdgan i de hogsta lagren av végen inte far vara for hog [7]. Om sa ér fallet
kan frosthalka uppsta 1 alltfor snabbt vid temperaturvédxlingar. Detta dr oberoende av
vilken  materialtyp  (traditionella  eller alternativa) som anvidnds som
konstruktionsmaterial. ATB VAG 2003 [7] innehaller bestimmelser om detta.

2.2 Traditionell vagdimensionering

Viégdimensionering i Sverige dr uppbyggd enligt principen ovan, dvs (relativt tunna)
bundna slitlager, obundna bérlager, obundna forstirkningslager, ev skyddslager (for
tjdlskydd mm) och en undergrund pa vilket 6verbyggnaden ligger. For att skapa denna
uppbyggnad anviander Vigverket och végkonstruktorer sedan en tid tillbaks ett vig-
dimensioneringsprogram som heter PMS Objekt version 3.0:

(frdn Végverkets hemsida:)

PMS Objekt dir ett berikningsprogram for dimensionering av vigar, nybyggnad eller
forstirkning/underhdll av befintlig vig. Foljande berdkningar kan goras i programmet:

10
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o Trafikberikning for att berikna ekvivalent antal standardaxlar vilka vigen kommer att
trafikeras av under dimensioneringsperoiden. Det finns dven mojlighet att berikna
passerad trafik.

e Birighetsberikning som kontrollerar att den tinkta vigkonstruktionen klarar
forvintad trafik

o Tijdlberikning for att kontrollera hur vigkonstruktionen stir emot forvintade tjdllyft i
undergrunden

PMS iér alltsa 6ppet for vem som helst att ladda ner fran Vigverkets hemsida. Principen
1 detta program ndr man dimensionerar en vdg dr att man borjar med att berdkna det
“ekvivalenta antalet standardaxlar” som vigen kommer att utsdttas for under
dimensioneringsperioden (vanligtvis 40 ar). Darefter designar man en vigkropp med
undergrund och &verbyggnad med de material som man har. En bérighetsberdkning
utfors pa den tidnkta konstruktionen med de material som man har angett och ett
trafikljus (bokstavligen) visar om konstruktionen far gront, gult eller rott ljus. En
tjdlberdkning utfors ocksa for samma végkonstruktion och redovisas pa samma sétt [9].

For att dessa berdkningar skall kunna utféras s& maste de ingdende materialens
hallfasthetsegenskaper vara kénda. For de vanligaste materialen ligger viarden pa detta
inlagt 1 programmet. Det finns ocksd mojlighet att definiera egna material och ange
egna virden pé egenskaperna “Tjocklek och E-moduler” samt ’6vriga egenskaper” [9].

Egenskaperna ”Tjocklek och E-moduler” innebdra att man dndrar lagrens tjocklek och
materialens E-moduler. Man kan dock ej vilja lagertjocklekar helt fritt eftersom vissa
overbyggnadstyper forutsitter fasta fordefinierade lagertjocklekar. Om lagertjockleken
fordndras paverkas ocksd tjdlegenskaperna. Valen inom “0vriga egenskaper” har med
tjdlen att gora. E-modulen paverkar materialens bérighet och kan véljas ganska fritt.

2.3 Funktionsbaserad vagdimensionering

Funktionsbaserad vdgdimensionering gér i princip ut pd att man ldmnar tinkandet med
bir- och forstirkningslager mm och istillet explicit tittar pd vad materialen klarar av
och dimensionerar vigen utifran detta.

I princip gar det till sa att man modellerar vigkroppen for en viss vigtyp, t ex en
landsvig. Modelleringen innebir att man dérefter kdnner vilka pakénningar som réder 1
olika delar (nivder) pd vdgkroppen. Dessa pékdnningar beror frimst pd vad det dr for
viagtyp och didrmed den forvintade belastningen (ekvivalent antal standardaxlar).
Darefter matchar man kunskaperna om de material man har med kunskapen om
pakdnningarna 1 vigkroppen, och placerar materialen pa en niva i vigkroppen sa att
pakédnningarna pd materialen fran végtrafiken blir ldgre &n de pédkidnningar som man vet
att materialen klarar av. Ett sidant resonemang har beskrivits av Arm [8], vilket
behandlas i ndsta avsnitt.
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2.3.1 Funktionsbaserad vdgdimensionering enligt Arm [8]

Ett avsnitt 1 uppsatsen av Arm [8] behandlar ”funktionsbaserad vdgdimensionering”,
vilket &r ett sétt att ta hinsyn till de alternativa materialens egenskaper. I det avsnittet
behandlas dimensioneringsvillkor, provningsmetoder och materialkaraktérisering. I
detta sammanhang ar det viktigt att vara konsekvent med vissa begrepp. Arm [8]
definierar enligt f6ljande:

e Styvhet = bendmnes ocksé lastspridningsformaga ar ett matt pa motstandet mot
elastiska deformationer. Tester av styvheten ger en elasticitetsmodul (E-modul)
att anvinda vid dimensioneringen av dverbyggnaden

e Stabilitet = ett matt pa forméagan att motsta permanenta deformationer

e Birformaga = den last ett lager av materialet kan béra utan att deformeras mer
an tillatet (vilket kréver att det finns ett gransvirde for deformationen).

Ett resonemang fors att det framforallt dr barforméga som ér den centrala parametern att
erhélla, oberoende om materialet r traditionellt eller alternativt. I begreppet barformaga
ingdr framforallt att bestimma maximal tilliten deformation, vilket leder till att
deformationens beroende av olika parametrar méste undersdkas. Deformationen beror
enligt forfattaren pa en ekvation med sju olika faktorer som rdknas upp i punktlistan
nedan. Alla dessa faktorer skulle behova klargoras “for varje obundet
Overbyggnadslager innan man kan uttala sig om hur det deformeras™:

belastning

kornstyrka — gors konstant genom att den bestéms till ett visst vérde

organisk halt — gors konstant genom att organisk halt bestims

gradering — gors konstant genom att foreskriva en viss kornstorleksfordelning

kornform — gors konstant genom att foreskriva ett visst flisighetstal eller

krossningsgrad

e packningsgrad — gors konstant genom att foreskriva en viss packningsgrad i
falt med resultatkontroll pa det fardiga lagrets yta.

e relativ vattenkvot — goOrs konstant genom att forutsdtta vil drénerad

konstruktion med titt ytskikt, dvs den relativa vattenkvoten blir da konstant.

Dessa faktorer fastslds sedan successivt i rapporten av Arm [8] genom att gora olika
forenklingar, si att faktorn Overgér till att vara en konstant. Forslag pd hur denna
forenkling utfors framgar av punktlistan ovan. Huruvida detta verkligen gar att
genomfora pa ett enkelt och smidigt sitt &r ej klarlagt i rapporten, men framstéllningen
av Arm [8] &r ett principresonemang. Den éaterstdende faktorn belastning hanteras
genom att man bestimmer hur langt ner ifran lasten eller vigytan som materialet maste
laggas, dvs man kénner last/deformationssambandet hos materialet och ldgger
materialet sd ldngt ner 1 védgkroppen sd att lasten (spidnningen) blir sd liten sd att
deformationen blir acceptabel. Arm [8] papekar ocksa att ” Det hér verkar sékert bekant,
eftersom det #r si hiir reglerna ser ut idag. VAG 94:s och dven ATB VAG:s fasta regler
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kan tyckas stelbenta, men de innebér samtidigt en forenkling. Man maste ocksd komma
ihdg att manga 4rs erfarenhet av vigbyggande har lett fram till kunskap om hur ett bra
obundet material dr sammansatt, vilket avspeglas i de indirekta materialkrav som finns
angivna". (sid 2501 [8]).

En svérighet med funktionsbaserad vidgdimensionering &r att man bor ha en god
uppfattning om belastningarna pa olika nivder i konstruktionen. Detta for att kunna
lagga materialen pa ratt stille i konstruktionen (under den spdnningsnivd som
materialen klarar av). Kunskaper om materialen kan tas fram via laboratorium, men
kunskap om belastningar pad olika stillen 1 konstruktionen samt hur materialen
samverkar 1 en sddan ’sandwich”-konstruktion maste tas fram pa nigot annat sitt, t ex
via modellberdkningar.

2.4 Summering av kapitel 2

Kapitlet beskriver principerna for viigbyggnad enligt ATB VAG 2003 [7]. Det framgar
att en saddan typvdg” bestar av slitlager, 6verbyggnad och undergrund. Vidare
konstateras att en vig maste ha ritt hallfasthet mot belastningar och klara pakénningar
frén temperaturvéxlingar (klimat) pa ett bra sétt. De mekaniska pafrestningarna &r storst
langst upp i1 vigkroppen och légre ldngre ner. Vdagen skall klara vinterklimat genom att
ha ritt tjalskyddsegenskaper. For att inte 1 onddan bidraga till frosthalka krévs att
materialen inte har for l&g varmekonduktivitet.

Funktionsbaserad vigdimensionering innebdr i huvudsak att man dimensionerar fritt
med den grundprincipen att ett material placeras sa langt ned 1 viagkroppen att man med
marginal vet att pdkdnningarna pa den nivan ligger under det som materialet klarar av.
For att minska pafrestningarna pd en viss niva kan man t ex 6ka bérlagrets tjocklek for
att sprida lasten bittre.
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3 Krav i olika regelverk for vag- och anlaggningsbyggnads-
material

3.1 Funktionskrav eller materialkrav?

Avsikten med olika regelverk &r att sdkerstilla en fungerande konstruktion, vilket kan
uppnas pa olika sdtt. Det direkta dvergripande séttet dr att stélla ett funktionskrav pa
konstruktionen, men oftast anvinder man sig av ett mer indirekt angreppssétt, genom att
stilla krav pa materialet. Anledningen till detta &ar att det ofta d4r bdde dyrare och mer
omstindligt att verifiera ett funktionskrav &n ett materialkrav. Materialkrav kan ocksa
med latthet formuleras kvantitativt, t ex att resultatet vid en viss provning skall klara en
uppsatt nivd. Exempelvis maste material till barlager i belagd vig vid micro-Deval-
provning understiga virdet 17 [7]. Funktionskraven ddremot formuleras ofta mer
kvalitativt med ord som ’tillfredsstéllande” och liknande, se exempel nedan angaende
barformaga och bestiindighet i ATB VAG 2003 [7].

Erfarenhetsmassigt sa kidnner man ocksa till kopplingen mellan uppfyllda materialkrav
och uppfyllda funktionskrav for traditionella material. Kunskapen om denna koppling
for alternativa material dr inte lika stark, men detta och andra liknande projekt okar
denna kunskap successivt. Om de traditionella provningsmetoderna hade fungerat bra
pa askor av olika typ si hade inte detta projekt startats, eftersom ny kunskap dé inte
hade behovts tillforas. En malsédttning med projektet ar att visa att de alternativa
materialen dndd fungerar under vissa fOrutséttningar dven om de visar daligt resultat
med avseende pd den uppsittning provningsmetoder som anvidnds for traditionella
material.

Detta kapitel redovisar de viktigaste regelverken for vdg- och anldggningsbyggnad, nér
de anvénds, av vem, och det viktigaste innehallet (funktions- och materialkrav) for detta
projekt. De regelverk som studeras &r ATB VAG 2003 [7], Anliggnings-AMA och EU-
standarder. I slutet av kapitlet finns ocksa ett avsnitt om certifiering av vig- och
anldggningsbyggnadsmaterial.

3.2 ATB VAG 2003

ATB VAG 2003 [7] ir Vigverkets regelverk for hur en vig skall byggas. Den anvinds
frimst da denna myndighet skall bygga viagar, som i1 allminhet dr ganska stora végar, t
ex riksvigar. Eftersom den dr mycket omfattande och har funnits ldnge, sa anvinds den
ibland dven av kommuner och andra aktdrer som skall bygga védgar. En entreprenor
méste dock inte folja ATB VAG 2003 om man inte kommit dverens om det i kontraktet.
Andra principer for vigens konstruktion kan anvdndas om bestéllaren sé vill.

De krav som berdr obundna lager (oberoende av om materialet dr traditionellt eller
alternativt) i ATB VAG 2003 [7] och ir relevant for detta projekt finns pa tre stillen i
dokumentet, del A, gemensamma forutsdttningar, del C, dimensionering och del E,
obundna material.
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Del A, gemensamma forutsittningar, innehaller stora overgripande krav sasom bland
annat att:

e vigen skall vara sdker for trafikanterna

e den skall halla en viss tid (oftast 40 ar)

e den skall ha tillfredstillande barférmaga och stabilitet under sévil byggskedet
som under hela dimensioneringsperioden
den skall ha tillfredsstédllande bestdndighet
den skall tillaten kénslighet for frosthalka
ingdende produkter (material) skall uppfylla stillda krav
vagen skall klara krav angdende tilldten tjallyftning
material far anvindas om de accepteras av bestéllaren och dr acceptabla ur
miljo- och hélsosynpunkt och inte ger problem vid dteranvindning, deponering
eller destruktion.

Ovanstaende krav dr mycket dvergripande och dr mer krav pa végen dn pa de produkter
som ingér. Det som har betydelse for askor i sammanhanget ar att man bor kunna visa
att de:
e har tillfredsstdllande barforméga och stabilitet (enligt de krav man stéllt upp)
e ir bestdndiga (bdde mekaniskt bestdndiga inom rimliga grianser samt bestdndiga
mot frost)
e har ritt egenskaper angdende kénslighet for frosthalka, vilket har en koppling till
viarmekonduktiviteten varfor denna méste kontrolleras.
e material 1 6verbyggnaden skall inte vara tjéllyftande

Kravet att man skall visa att ingdende produkter skall uppfylla stéllda krav ar inte helt
relevant (for alternativa material) eftersom en del av provningsmetoderna inte har en
direkt koppling till den 6nskade funktionen, se kapitel 4.

Del C behandlar dimensionering av undergrund, underbyggnad och 6verbyggnad. I de
flesta fall da ett “Ovrigt material” (restmaterial) skall anvindas s& anvénds
formuleringar som att man skall visa att kraven uppfylls med ’relevanta
provningsmetoder” eller “’sdrskild utredning”. Se dven avsnitt 2.2 och 2.3.

Del E handlar om obundna material. Kapitlet innehaller bade krav pd de lager som
skapas av obundna material och krav pa de material som lagren skapas med. Kraven pé
lagren hor mest ithop med utférandet vid byggnation (niva, tjocklek, tvdrfall mm).
Materialkraven dr fyra stycken och har sitt ursprung frdn anvidndandet av traditionell
ballast:

1) andel helt okrossat material
2) organisk halt

3) noétningsegenskaper

4) kornstorleksfordelningen.

Angaende det forsta kravet (andel helt okrossat material) sa finns det ett krav pa att
denna andel inte far vara for hog ”for annat material dn krossat berg” (t ex naturgrus).
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Anledningen till detta dr att om ett material bara bestar av runda okrossade ytor kan
stabiliteten forsdmras [10]. Detta krav har liten betydelse for askor eftersom detta
material har ett helt annat ursprung adn naturmaterial och betydligt kantigare kornform
an de flesta naturmaterial.

Det andra kravet handlar om organisk halt. Se separat utredning om detta i avsnitt 5.3.9.

Det tredje kravet handlar om nétningsegenskaper, vilket for naturlig ballast provas med
nagon form av roterande kvarn, t ex micro-Deval. Syftet med denna provning ar att
sortera bort ballastmaterial som inte haller tillrackligt hog kvalitet. Det har visat sig (se
kap 4) att metoder som bygger pa roterande kvarnar inte blir rittvisande for alternativ
ballast som ibland kan ha svagare och pordsare korn. Andra metoder foreslas i kapitel 4.

Kornstorleksfordelningen ér viktig av flera skél. Den har dock inget egenvérde — utan
kornstorleksfordelning skall vara inom vissa grinser for da vet man erfarenhetsmaéssigt,
for traditionella material, att vissa andra viktiga funktioner sékerstills, t ex styvhet och
stabilitet, drdnering, tjdlskydd och skydd mot frosthalka. Denna koppling mellan
kornkurva och funktion finns ej pd samma sitt for alternativ ballast, dels pa grund av att
erfarenheterna dr mindre av alternativa material, dels beroende pa att mekanismerna kan
skilja en del mellan traditionellt och alternativt material. Finmaterial till exempel kan
fungera som ett icke onskvirt friktionssdnkande medel mellan stérre ballastkorn da man
bygger med traditionellt material, medan motsvarande funktion hos hyttsten har en
sjdlvbindande och forstirkande effekt pd konstruktionen.

Att dessa viktiga funktioner som uppriknats ovan far darfor visas pa annat sitt, se
kapitel 5, provningsmetoder och kapitel 4, funktionskrav. Aven om kornstorleks-
fordelning inte har ndgot egenvérde sa dr den viktig att analysera dven for askor for att
bilda sig en uppfattning om sammanséttningen.

3.2.1 ATB VAG, littklinker i vdgkonstruktioner

Forutom de regler som redovisats ovan ur ATB VAG 2003 [7] finns dven separata
ATB-regelverk for ett antal ofta forekommande alternativa material. Ett sadant
regelverk ar ATB for léttklinker, som publicerades hdsten 2003. Forutom detta
regelverk kommer tvé andra att skrivas. Dessa dr ATB for krossad betong (remissvaren
behandlas under hosten 2003) och masugnsslagg (ett utkast skrivs fore 2003 ars utgang
av SP).

ATB for lattklinker dr speciellt intressant for aska, eftersom bottenaska har en relativt
lag skrymdensitet (ner till 0,95 ton/m’ [1]). Littfyllning definieras normalt som
fyllningsmassor med en torrdensitet ligre dn 1200 kg/m® [11]. Littklinker skall ha en
torr skrymdensitet pa 250 — 400 kg/m® [12]. Vid dimensionering med littklinker s& bor
skrymdensiteten 0,55 kg/m’ anvindas eftersom den suger upp en del fukt efter en tid
[13].

Lattfyllning kan ocksa anvéndas i bankfyllningar for att begrinsa bankens tyngd. Om

sattningarna blir for stora eller om stabiliteten blir otillfredsstillande med
konventionella fyllnadsmassor (dvs fyllnadsmassor med densitet 1700 — 2000 kg/m’
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[12]), kan delar av banken fyllas upp med léttfyllning. Dérvid forbéttras stabiliteten
och/eller reduceras séttningar pd underlag med 16sa, sédttningsbenéigna jordar [13].

Kopplingen mellan ATB VAG for littklinker och askor dr viktig eftersom i ett par av de
framgangsrika projekten, t ex da askor anvints som fyllnadsmaterial i trakten kring
Norrkoping (se avsnitt 8.3), s& har de fungerat just som ett lattfyllnadsmaterial.
Eftersom skrymdensiteten pd askor varierar s& kan inte alla rdknas som
lattfyllnadsmaterial. Kolbottenaskan kan riknas som léttfyllning eftersom den har en
skrymdensitet kring 1000 kg/m® efter normal packning [13] vilket dock &r betydligt mer
dn  definitionen  for  skrymdensitet  for  lattklinker, se ovan. Vid
dimensioneringsberdkningar med kolbottenaska bor man dock rdkna med en
skrymdensitet pa 1200 kg/m’ [13]. Om kolbottenaskan anvinds som 16s ifyllnad ger den
en skrymdensitet pad 700-800 kg/m’ [13]. Skrymdensiteten for slaggrus r ddremot runt
1500 kg/m” varfor det inte kan riknas som littfyllnadsmaterial.

3.2.2 Slutsatser angdende kraven i ATB VAG 2003

Béde kvalitativa och kvantitativa krav finns i ATB VAG 2003 [7]. Funktionskraven
som daterfinns i ATB VAG 2003. ir till storsta delen av kvalitativ natur
(...tillfredstéllande barformaga och stabilitet...) och de viktigaste dr styvhet, stabilitet,
barformaga, bestindighet, lag frosthalka och god drénering.

De kvantitativa krav som finns dr bade pd materialen och pa de lager som byggs av
dessa material. De kvantitativa materialkraven omfattar dels viarmekonduktivitet i
kapitel A, dels krav pa kornstorleksfordelning, organiskt halt, andel krossat material och
ndtningsegenskaper i del E.

For att askor skall kunna anvindas i storre utstrackning ar det nddvéandigt att kunna visa
att trots att materialkraven inte uppfylls (s& som de formuleras i ATB VAG 2003) for en
eller flera parametrar sa kan askorna fungera som vidgbyggnadsmaterial. En del askor
klarar t ex inte kraven pa organisk halt och nétningsegenskaper med den utformning
som finns i ATB VAG 2003. Mer resonemang om denna problematik terfinns i kapitel
5, Provningsmetoder.

ATB VAG for littklinker r intressant Aven for askor sitillvida att den ger riktlinjer for
hur man skall konstruera med léttare material, trots att den &r skriven for ett material
som har cirka halva torrdensiteten jamfort med de flesta askor.

Ett viktigt pdpekande ir att kraven i ATB VAG 2003 giller enbart for sidana
konstruktioner som hivdar att de foljer ATB VAG 2003. Existensen av ATB VAG
2003 innebdr inte att man inte kan tdnka sig mer ”funktionsbaserade” vigkonstruktioner
(se avsnitt 2.3), men de kan da inte sigas folja ATB VAG 2003 eller nigon av de
typkonstruktioner som anges, t ex GBO (GrusBitumenOverbyggnad) [10].

3.3 Anlaggnings-AMA 98

Anldggnings-AMA 98  (Allmdn  Material- och  Arbetsbeskrivning  for
anlidggningsarbeten) [42] ar ett dokument for hela anlidggningssektorn. Den &r bl a till
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for handlaggare som skall utfirda arbetsbeskrivningar och gora upphandlingar av
entreprenader. Redan 1 forordet ndmns att genom Overenskommelser mellan svensk
Byggtjanst (som producerar AMA) och Vigverket sé har relevanta delar av Vagverkets
ATB VAG 2003 [7] inarbetats.

Det kapitel i AMA 98 som é&r relevant for detta projekt & DCB Obundna
overbyggnadslager for vdg, plan o d. Detta kapitel &r 1 sin tur uppdelat pa fyra
underkapitel:

e DCB 1 Undre forstiarkningslager for vég, plan o d.

e DCB 2 Forstirkningslager for vig, plan o d.

e DCB 3 Obundet barlager for vdg, plan o d.

e DCB 4 Slitlager av grus och stenmjol for vag, plan o d.

Informationen i AMA &r uppbyggd enligt pyramidprincipen, dvs férutom det som géller
enligt en (under)rubrik, giller ocksé allt enligt de 6verordnade rubrikerna. Det som star
under rubrik DCB giéller séledes dven for alla underrubriker (DCB 1 — DCB 4). De
overordnade kraven 1 DCB ar krav pa niva, barighet och packningsgrad. Metoder for
kontroll och kravnivaer dverensstimmer 1 stort sett med motsvarande krav pd obundna
lager i ATB VAG 2003 [7] kapitel 11.

3.4 EU-standarder

For nirvarande pagér arbete pA EU-niva med att ta fram CEN-standarder (EN+nummer)
[14] som kommer att ersitta de svenska standarderna inom omradet. De standarder som
berdr detta projekt och kan ha betydelse for projektet, frimst standarder inom
ballastomradet, visas 1 tabell 3-1. De standarder som &r med i tabellen dr antingen
framtagna av TC154/TK187 (ballast) som sysslar med alla mojliga applikationer av
ballast, eller TC227/TK202 (vigmaterial) som tagit fram standarder som berdr ballast,
fast med utgangspunkt for vigbyggnad, “applikationsstandard”. Forkortningen TC stér
for ”Technical Comittee” och syftar pa arbetsgruppen inom CEN och forkortningen TK
(Tekniskt Kommitté) syftar pd motsvarande arbetsgrupp inom Sverige.

3.4.1 Produktstandarder

De ovan ndmnda standarderna &r sk produktstandarder och beskriver produkten. Dessa
produktstandarder hénvisar ofta till andra standarder, framst olika typer av standarder
for provningsmetoder. Bade produkt- och provningsstandarder har tagits fram av CEN
parallellt och har nu getts ut i en ’forsta generation”. Arbetet kommer nu att fortsétta i
kommittéerna for att ta in synpunkter pa standarderna for att s& smaningom ge ut en
andra generation produkt- och provningsstandarder.

3.4.2 Traditionella provningsmetoder for alla material oavsett ursprung

Den forsta generationens produktstandarder gor inte gor ndgon betydande skillnad pa
om materialet dr traditionellt eller atervunnet, utan i inledningen av standarderna
definieras att de géller for naturliga eller tillverkade eller dtervunna” material. Dock sa
hénvisar produktstandarderna néstan alltid till provningsmetoder som &r utvecklade for
traditionella material. Eftersom det finns kunskap om att traditionella provningsmetoder
inte fungerar tillfredsstidllande for alternativa material, sd blir detta till en nackdel for
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alternativa material. Den andra generationens produktstandarder (om ca 4-5 ar) kommer
formodligen att innehélla provningsmetoder som tar hdnsyn till de alternativa
materialen i storre utstrackning.

3.4.3 Struktur pa produktstandarder

Produktstandarderna &dr oftast uppbyggda med ett inledande avsnitt som berdr
omfattningen av  standarden, hénvisningar till andra standarder, samt
begreppsforklaringar. De viktigaste avsnitten 1 standarderna adr de som stéller olika krav
pa olika egenskaper, t ex geometriska krav.

De flesta standarder inleds med en formulering som innebér att behovet av tester och
deklaration av olika egenskaper skall begrédnsas till den omfattning som &r rimligt med
hinsyn till vad materialet skall anvéndas till eller produktens ursprung. Det méste med
andra ord ske en avvigning av vad som skall deklareras frin fall till fall, vilket dr ndgot
som leverantor och kund maéste enas om. Manga avsnitt i standarderna inleds salunda
med ’Vid behov...” sd skall foljande testas, foljt av en tabell med olika kategorier
beroende pé testets resultat. Vilken typ av test som skall anvidndas for denna egenskap
definieras ocksa, i de flesta fall genom hénvisning till en annan standard. I négra fall
anvinds en formulering som innebér att en egenskap maste testas och deklareras.

Produktstandarderna definierar ofta ett antal olika klasser i vilket provningsresultatet for
exempelvis micro-Deval-provningen kan inforas. Pa sikt kommer formodligen ett antal
sk NADs (National Application Document) att tas fram och sammanldnkas med ATB
VAG 2003 [7], dvs Vigverket definierar exakt vilka egenskaper som skall verifieras
och vilka klasser som skall gélla (enligt klassificeringen i de europeiska standarderna)
dé ballast skall anvdndas for vigbyggnad inom Végverkets regi. Darfor ar viktigt att
redan nu kénna till standarderna for att se vad som maste provas och hur det skall
provas. da olika ballastprodukter skall anvindas.

3.4.4 Definitioner av ballast

Som beskrivits ovan sa &dr standarderna skrivna for att passa material oberoende av sin
bakgrund eller ursprung. Med avseende pa ursprung s& definierar EN 13242 att ballast
kan vara naturlig, tillverkad, eller atervunnen, se nedan. I en annan standard definieras
dven en fjarde ballasttyp, “biproduktsballast”. Nedan s& redovisas ballasten indelning
efter ursprung respektive densitet. Andra indelningar forekommer ocksé, framst efter
kornstorleksfordelning.

Ballastindelning efter ursprung:

e Naturlig ballast (natural aggregates) (TC154/EN13242) = “ballast frin
mineraltdkter som inte utsatts for ndgot annat 4n mekanisk bearbetning” [15].
Detta ar traditionell ballast, t ex naturgrus eller krossat berg fran en bergtikt.

e Tillverkad ballast (manufactured aggregates) (TC154/EN13242) = ballast av

mineraliskt ursprung som erhallits genom en industriell process som inbegriper
termisk eller annan typ av modifiering” [15]. Ett bra exempel pa detta &r
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littklinker, som tillverkas frin en mineralisk rdvara. Aven masugnsslagg och
stilslagg borde hora hit, &ven om de kommer ut som en biprodukt.

Atervunnen ballast (recycled aggregates) (TC154/EN13242) = “ballast som
erhéllits genom bearbetning av oorganiska material som tidigare anvints till
byggande” [15]. Exempel pa sddan ballast dr krossad betong och krossat tegel.

Biprodukts-ballast (by-product aggregates) (TC227/prEN13055-2) = ”ballast
av mineraliskt ursprung frén en industriell process som ¢j inbegriper annat én en
mekanisk process” [11]. Denna kategori 4r samma som tillverkad ballast med
den skillnaden att endast mekanisk bearbetning far anviandas 1 denna kategori.
Ett exempel dr stenm;jol som erhélls da berg krossas till ballast.

Det alternativa materialet askor passar egentligen inte in i ndgon av kategorierna ovan.
Aska skulle kunna passa i den sistndmnda kategorin med undantaget att processen da
askan ar bade mekanisk och termisk.

Ballastindelning efter densitet eller kornstorlek:

Normalviktsballast (normal weight aggregate) = ”ballast med mineraliskt
ursrpung som har en partikeldensitet icke mindre 4n 2000 kg/m’ men mindre 4n
3000 kg/m’ ” [15]. I denna kategori hamnar merparten av naturlig ballast.
Littballast (lightweight aggregates) = “ballast av mineraliskt ursprung som har
en partikeldensitet ej Gverstigande 2000 kg/m’ och en skrymdensitet ej
overstigande 1200 kg/m® [11]. I denna kategori hamnar frimst tillverkad
ballast, t ex lattklinker. En del av askorna hamnar i denna kategori, t ex
kolbottenaska.

Fillerballast = “ballast som till storsta delen passerar en 0,063 mm-sikt, och
som man kan tillsédtta byggnadsmaterial for att erhalla vissa egenskaper” [16].

3.4.5 Genomgang av relevanta standarder

Nedan i tabell 3-1 visas de standarder som kan vara av betydelse for detta projekt. En
detaljerad genomgang av varje standard gors i appendix A, dir innehéllet i varje
standard framgar pa en ganska detaljerad niva. Det viktigaste i standarderna tas upp i
detta kapitel och kommenteras kortfattat.
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Tabell 3-1. Produktstandarder pa europaniva som har betydelse for askor. .
Table 3-1. Product standards on European level of importance for ashes.

Nummer Namn Arbets- Bour Jar
grupp gilla
Ballast for obundna och hydrauliskt bundna|TC154 /|. .
EN13242 material till vig- och anldggningsbyggande K187 |I"™ 2003
prEN EN 13055-2 - Léttballast — del 2: lattballast for
13055-2 bitumenblandningar och ytbehandlingar, och ? juni 2003
for obundna och bundna applikationer
. . . TC227 /. .
EN13285 Obundna blandningar — specificering TK20o |Jumi 2003
Obundna och hydrauliskt bundna blandningar
prEN — specifikationer, del 1, cementbundna ” A
g .. . juni 2003
14227-1 blandningar for viagbyggnad och
underbyggnad

3.4.6 Summering och slutsatser av studerade standarder

Standard EN13242 &r en omfattande grundldggande standard for ballast till obundna
och hydrauliskt bundna material till vdg- och anldggningsbyggnad. Manga andra
standarder hénvisar till denna. Det som maste deklareras enligt denna standard ar
sortering och kornstorleksfordelning,

Standarden prEN13055 beror lattballast och &r viktig eftersom en del av askorna kan
betraktas som ldttballast. Det som maste deklareras dr skrymdensitet, partikeldensitet
och kornstorleksfordelning.

Standarden EN13285 beror obundna blandningar och kan betraktas som en
tillimpningsstandard av EN13242, dvs den sistndmnda &r allmént hallen, medan den
forstnimnda EN13285 beror ballast som skall anvéndas till vigbyggnad. EN13285
hinvisar ofta till EN13242.

prEN14227-1 dr en standard som handlar om hur man kan blanda i cement for att oka
bindningen mellan ballastpartiklarna. Denna standard &r aktuell om man vill forséka
forstarka askorna med cement.

3.5 Certifiering av vag- och anlaggningsbyggnadsmaterial

Produktcertifiering av ballast forekommer 1 Sverige idag, frimst for betongtillverkning.
De nya europastandarderna foreskriver att tillverkningskontroll skall utféras pa ballast
for de flesta omraden, vilket kommer att medfora att ballast till vig- och
anldggningsdndamal kommer att underga en noggrannare kontroll 1 framtiden [17].

Certifieringens grundtanke &r att bade leverantor av ballast och kdpare av ballast skall
vara sdkra pa att det &r rétt kvalitet pd den produkt som de hanterar. Sedan certifieringen
(oftast tredjepartscertifiering) infordes inom ballastomrddet sa har behovet av
mottagningskontroll minskat pd byggplatsen (=kortare byggtider). Det har skett en
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systematisk forbattring av ballasten, farre tvister har uppkommit och de tvister som
uppkommit har oftast 16sts till leverantorens fordel [18].

For de alternativa materialen dr det extra viktigt med kvalitetssikring eftersom
materialets kvalitet varierar mer for alternativa material dn for traditionella, samt att
okunskapen &r storre om dessa material hos de flesta inblandade parterna. Dessutom
skall de alternativa materialen konkurrera med den traditionella ballasten, som ofta ar
certifierad. Detta betyder att det ar viktigt att bdde kunna karaktirisera askorna béade
tekniskt och miljoméssigt samt garantera att karaktiriseringen ar riktig.
Kvalitetssidkringen maste ocksa vara inriktad pd den applikation som man avser askan
till. Kvalitetssékringen kan utforas pa olika nivéer didr den mest omfattande nivén
innebdr bl a kontroll av en tredje part.

En sddan utveckling &r nddvéndig for att askorna skall 1dmna stadiet som ett material
som anvinds vid enstaka fOrsoks- och forskningsprojekt, till ett material som
rutinmissigt anviands vid olika typer av vidg- och anldggningsbyggnad.
Viérmeforskprojekt Q4-207 “Forutséttningar for att askor kommer till anvéndning i
vigar” [6] kom fram till en liknande slutsats, "En rekommendation &r att policies
utvecklas som framjar askor pa regional nivd och att tydliga regler tas fram for
askanviandning pa praktisk nivd. Vidare bor former f{or aktorssamverkan och
kvalitetssdkring utvecklas.”

3.6 Summering av kapitel 3

Kapitlet inleds med ett resonemang om funktionskrav kontra materialkrav déar det
konstateras att traditionellt sé stélls krav pa materialen istillet for funktionen eftersom
detta &ar léttare att verifiera. FoOr traditionella material sd finns ocksd en
erfarenhetsmissig koppling mellan krav pa materialen i laboratorium och den funktion
som dessa material har 1 félt. For alternativa material som oftast har svagare kornstyrka
och dér traditionella provningsmetoder ej passar, saknas denna koppling, vilken dr en av
anledningarna till detta projekt.

Ett regelverk som finns #r emellertid ATB VAG 2003 [7]. For traditionella material
finns fyra explicita krav som stélls upp. Dessa krav &r ej centrala for alternativa
material, utan man bor studera de funktionskrav som finns och mer eller mindre direkt
verifiera dessa. Sddana funktionskrav &r t ex att vdgen skall vara formbestindig och inte
orsaka onddig frosthalka, se avsnitt 2.1. Eftersom askor 1 viss man liknar léttklinker bor
ocksé det ATB VAG-tilligg beaktas som handlar om littklinker.

Ett annat regelverk ar Anldggnings-AMA 98 som dr ett dokument for hela
anldggningssektorn. Vad giller vigtekniska aspekter foljer den helt ATB VAG 2003
[7]. Anldggnings-AMA ir forst och framst avsedd att anvdndas som ett underlag da
upphandlingar skall genomforas.

EU-standarder ar en tredje typ av regelverk som maste beaktas. Dessa anger 1 de flesta
fall hur olika egenskaper skall delas in 1 klasser. Vilken klass som dr nddvéndigt for
applikationen &r det sedan upp till ndgon annan part att avgora, t ex bestillaren. Den
”forsta generationens ballaststandarder” som borjar gélla i ar eller nésta ar ar skriven pa
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det sétt att materialens ursprung ej har nagon storre betydelse, men vad giller
provningsmetoder sa dr dessa dn sd ldnge enbart avsedda for traditionella material. Den
standard som dr mest central for detta projekt dr prEN13055-2 Littballast — del 2:
lattballast for bitumenblandningar och ytbehandlingar, och for obundna och bundna
applikationer.

SP bedriver pa uppdrag av Nordcert/BBC (Betong och BallastCertifiering) en
omfattande certifiering av traditionell ballast i Sverige. Certifieringens grundtanke ar att
bade leverantor av ballast och kdpare av ballast skall vara sékra pa att det ar ratt kvalitet
pa den produkt som de hanterar. Detta dr speciellt viktigt for alternativa material, dvs
askor eftersom dessa inte dr lika etablerade i vig- och anldggningsbyggnadsbranschen.
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4 Funktionskrav pa askor till vag- och anlaggningsbyggnad

Vilka funktionskrav ~som stills pad ett byggnadsmaterial till vdg- och
anldggningsbyggnad beror naturligtvis vilken typ av vég eller anldggning det handlar
om. Ju mer avancerad tillimpning, desto hogre krav stills pd materialet. Kapitlet inleds
med ett forslag over vilka funktionskrav som behover kontrolleras dd askor skall
anvindas till olika typer av vigar eller anldggningar.

Kapitlet fortsétter med en oversikt over de funktionskrav som togs upp i inledningen av
kapitlet, samt redogdr for de viktigaste sambanden mellan funktionskrav, indikatorer
och dimensioneringsparametrar. Dérefter foljer en detaljerad beskrivning av varje
funktionskrav, samt forslag till kravniva i den man det gér att definiera.

Nar funktionskraven vl dr definierade for en tillimpning s& redogor nésta kapitel for ett
forslag hur man kan g4 tillvdga for att kontrollera om dessa funktionskrav uppfylles.

4.1 Funktionskrav for olika tillampningar

Olika tillimpningar krdver olika mycket av de ingéende materialen. For en mer
avancerad tillimpning sa bor fler egenskaper kontrolleras dn for en enklare tillimpning.
Detta avsnitt avser att beskriva vad som kan behdva kontrolleras for olika tillimpningar.
Tabell 4-1 visar sex funktionskrav i den vinstra kolumnen som beskrivs mer utforligt 1
avsnitt 4.3. Tabellen visar ocksd rekommenderade provningsmetoder for de olika
egenskaperna. Mer information om dessa provningsmetoder finns i nista kapitel. Den
hogra delen av tabellen visar ett antal tillimpningar som askor skulle kunna anvéindas
till. Om en ruta dr markerad med kryss sa bor detta funktionskrav, denna indikator eller
denna dimensioneringsparameter kontrolleras. Om en ruta dr markerad med kryss inom
parantes innebdr detta att man bor kontrollera egenskapen inledningsvis, tills mer
kunskap finns. Observera att alla egenskaper inte behover kontrolleras varje gang. Pa
sikt bor provningsmetoderna delas upp i olika kategorier dir en del provningsmetoder
ingér i en sk typprovning och andra provningsmetoder ingdr i en mindre omfattande
kvalitetskontroll.
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Tabell 4-1. Funktionskrav som bér stéllas pa védg- och anldggningsbyggnadsmaterial vid olika
tilldmpningar. Ett streck ™-” i andra kolumnen anger att det inte finns nagot krav fér traditionell
ballast att funktionskravet skall kontrolleras. Kryss inom parantes kan ev tas bort da stérre
kunskap om materialen féreligger.

Table 4-1. Functional requirements that road- and civil construction materials have to fulfill. A “-*
in the second column indicates that there is no requirement for traditional ballast that the
functional criteria has to be checked. The crosses within brackets may be excluded when the
knowledge of the materials is greater.

Funktionskrav
som bor
kontrolleras

Siitt att
kontrollera
egenskapen for
traditionell
ballast

Forslag pa sitt
att kontrollera
detta for askor

Biar och-

Forstirkningslager

Skyddslager vig

Underbyggnad vag

Littfyllnad

Utfyllnad under
konstruktion

Utfyllnad parkmark,

Bullervallar

Funktionskrav

la. Barformaga
och stabilitet

dyn triaxialtest
VTI (och
prEN13286-7)°

>~

(X)

X)

(X)

1b. Sittning och
kompression

modifierad
kompressibilitet’
SP 01-46-77

X)

X)

(X)

2. Bestdndighet

frost-

prEN13055-1,
bilaga C, OBS
vattenmaéttade
férhallanden

kravs.

mekanisk

kulkvarn,
mikroDeval
eller LA-
trumma

”Bulk Crushing
resistance” enligt
prEN 13055-1,
bilaga A, samt
kontroll av
forandring av
kornstorleksforde
Ining vid
funktionskrav 1a,
1b, 2 och 6.

(X)

3. Tjéllyftning

VVMB
609:1944

VVMB
609:1944
(samma)

X)

X)

4. Frosthalka (se

varmekonduktivitet)

ISO 8301,
SS 024211

ISO 8301,
SS 024211
(samma)

5. Drénering

Rorpermeameter
enligt
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Nordtestrapport
nr 254
6. Packningls- prEN13286 2(léitt
egenskaper instampning)
i eller prEN13286- X X100 -1
5 (vibrobord)
Indikatorer
Kornstorleks- SS EN 933-1 EN 933-1, fast
fordelning med flera
delprov och XXX -
kortare sikttid
Vattenabsorption |SS-EN1097-6 |SS-EN1097-6,
samt ny X | X)| - X -
vakuummetod
Kapillar stighojd SS 13 21 03 eller
- EN 1097-10. X | XXX -
Organisk halt kolorimeter- EN 13137
metod SS 02 71 X1 X |1X|X | &
07
Dimensioneringsegenskaper
Virme- ISO 8301 eller |ISO 8301 eller
konduktivitet ISO 8302 ISO 8302 X1 X |1X|X]| -
. (samma)
Skrymdensistet® |SS EN 1097-3 |SS EN 1097-3
(e (samma) XX X XX

! Fran packningsforsoken erhills parametrarna: optimal vattenkvot, maximal densitet.

? Kontroll av kornstorleksfordelning (fore och efter) skall ske i samband med dessa forsok.

3 Intressant ur transportsynpunkt

4.2 Grundlaggande funktionskrav pa ett vag-

byggnadsmaterial

For att erhélla en konstruktion som fungerar kravs det att de ingdende materialen har
vissa egenskaper. Oberoende om materialet dr traditionellt eller alternativt sa behover
man sidkerstélla att foljande sex funktionskrav uppfylls, som alla gar ut pa att
konstruktionen skall vara ”formbesténdig”, ej orsaka frosthalka och att materielen skall

kunna hanteras, se tabell 4-2.
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Tabell 4-2. Funktionskrav pa materialen
Table 4-2. Functional requirements of the materials

Funktionskrav
la | materialet maste ha en acceptabel barformdaga och stabilitet
1b | materialet maste ha en acceptabel séttning och kompression
2 materialet maste vara frost-, mekaniskt- och kemiskt bestdndigt
3! materialet far ej orsaka oacceptabel tjillyftning
4! materialet far ej bidra till att 6ka risken for att frosthalka uppstar
5! materialet masta vara drinerande, dvs halla tillrickligt hg permeabilitet
6 Utforande - materialet méste gé att hantera och packa

'Giiller enbart om materialet skall anviindas i viagoverbyggnad

I ovanstdende tabell anvinds till stor del kvalitativa formuleringar (“acceptabel,
oacceptabel etc) eftersom det for nédrvarande inte existerar ndgra kvantitativa krav
varken fOr traditionella eller for alternativa material, for merparten av egenskaperna. Pa
sikt bor man fjdrma sig kvalitativa formuleringar och istéllet hitta kvantitativa nivder for
vad som &r acceptabelt for respektive egenskap. Det finns en stor méingd andra
egenskaper som kan maitas pa ett material, men de ovanstdende sex punkterna dr de
centrala, och Ovriga egenskaper har mer karaktiren av indikatorer pd andra egenskaper
eller egenskaper som kan vara bra att veta vid dimensionering. Egenskaper som dr
viktiga men som kan karaktériseras som indikatorer ar foljande:

Organisk halt. Egenskapen saknar egenviarde men dr viktig for att den kan
paverka barformaga och stabilitet mm.

Kornstorleksfordelningen. Denna egenskap har egentligen inget egenvirde men
ar viktig for att kunna forutsdga andra egenskaper, t ex stabilitet, drénering,
tjélfarlighet m fl.

Vattenabsorptionen. Denna egenskap har heller inget egenvirde men dr viktig
for att kunna forstd mer om barforméga, tjdlfarlighet och frostbestidndighet.
Likasa péaverkar vatteninnehallet virmekonduktiviteten.

Kapillar stighdjd. Egenskapen paverkar bl a tjallyftningsbenégenheten.

Foljande egenskaper har karaktiren dimensioneringsegenskaper

Skrymdensitet
Viarmekonduktivitet
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Funktionskra
Barformag Bestindighet Skydd mot Skydd mot Drénering Utforande-
aoch (mekanisk-, frost- tjllyftning frosthalka och egenskaper,
stabilitet, och kemisk) permeab. t ex packning
sdttning
och \—I |
kompres-
sion
I~
Organisk Kornstor Vattenab Kapillar
halt leksforde sorption stighojd
Ining
Indikatore
Varme- Skrym- Dimensionerings
konduk- densitet
tivitet -

Figur 4-1. Principskiss 6ver hur funktionskrav, indikatorer och dimensioneringsegenskaper
hénger ihop. Figuren ér inte heltdckande - enbart de tydligaste sambanden har markerats.

Figure 4-1. Principle of the relations between the functional requirements, indicators and
dimensional characteristics. The figure does not cover all relationships — only the most obvious
have been marked.

4.3 Fortydligande av funktionskraven

Funktionskraven i 4.2 var enbart formulerade kvalitativt. Hur kan da funktionskraven
for askor formuleras kvantitativt, vilket dr en fOrutséttning for att man skall kunna
bedoma ett material? For de traditionella materialen finns nidstan inga sadana
kvantitativa krav som kopplar direkt till funktionskraven, utan de kvantitativa kraven pa
traditionella material har en koppling till funktionskraven genom erfarenhet (t ex sa
finns inget kvantitativt krav pa drdnering (permeabilitet) eftersom om man anviander
rekommenderad kornstorleksfordelning sd vet man av erfarenhet att drdneringen blir
fullgod). Det enda funktionskravet i avsnitt 4.2 som har ett definierat kvantitativt virde i
litteraturen for traditionella material &r kravet angdende virmekonduktivitet.

For att erhélla kvantitativa funktionskrav for askor finns tva végar att tillgd. Den ena
véigen dr att studera tidigare studier/forsok pa alternativa material och ta véirden frén
dessa studier i de fall man uppnatt en fullgod funktion pé konstruktionen. Det andra
séttet dr att studera traditionella material och utifran dessas egenskaper ta fram rimliga
virden. Nedanstaende fortydligande av funktionskraven i avsnitt 4.2 dr en kombination
av dessa tva sitt.
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4.3.1 Barférmaga, stabilitet, séttning och kompression for traditionella
material

For traditionella material som skall anvindas for vigbyggnad inom ramen for ATB
VAG 2003 [7] sa anses kraven for biarformaga, stabilitet, sittning och kompression vara
uppfyllda om materialen uppfyller de fyra krav som stélls pd obundna material, dvs
andel helt okrossat material, organisk halt, ndtningsegenskaper och kornstorleks-
fordelning — se mer om detta i bilaga B.4. Bl a sd anvénds micro-Deval-provning for att
kontrollera ballastens ndtningsegenskaper. For definition av barféorméga och stabilitet,
se avsnitt 2.3.1.

4.3.1.1 Béarférmaga och stabilitet for alternativa material

For alternativa material inklusive askor maste dessa egenskaper undersokas och visas
med mer direkta funktionsbaserade metoder. En sidan metod som rekommenderas av
flera forskningsprojekt (se kapitel 5) dr dynamisk triaxialprovning. Vid provningen
erhalls mycket information samtidigt om materialet, forutom E-modul fis ocksd
packningsegenskaper mm. Eftersom metoden dr mindre ldmplig for dterkommande
rutinprovning (utrustning finns bl a bara pa tva stdllen 1 Sverige) dr det betydelsefullt att
denna metod kopplas ihop till enklare metoder for fortlopande kontroll, t ex metoder for
kompressibilitet eller modifierad kompressibilitet.

4.3.1.2 Resultat fran dynamiska triaxialprovningar

Resultaten fran dynamiska triaxialprovningar ger bl a styvheten pa materialet i form av
en E-modul. Denna E-modul dr spanningsberoende, dvs E-modulen &r olika vid olika
belastning. Dérfér maste E-modulen beddomas vid de spédnningsnivder som man
forvéntar sig i tillampningen.

4.3.1.3 E-moduler i ATB VAG 2003 och andra undersékningar

ATB VAG 2003 [7] anger en mingd rekommenderade E-moduler i kapitel C i olika
delar av viagkroppen och vid olika tillfdllen (nybyggnad, underhall, béarighetsforbattring
mm). Dessa virden hirstammar fran VAG 94 [43] och tillhér det
dimensioneringssystem som tillhér ATB VAG 2003 [7] och VAG 94 [43]. Dessa E-
moduler dr naturligtvis ocksd spanningsberoende. De varierar mellan 10 och 1000 MPa
och anges for lagertyp, materialtyp och &rstid (for vinter &r E-modulen genomgaende
1000 MPa).

De spinningsnivéer som anges i ATB VAG 2003 [7] enligt ovan bedéms vara mindre
betydelsefulla for detta projekt, eftersom de inte har en direkt koppling till ndgon
provningsmetod. Istdllet bor provningar fran andra material anvindas for att bedoma
askorna. T ex sd har dynamisk triaxialprovning av kolbottenaska i ett annat projekt [1]
gett en E-modul pa underbyggnads- och skyddslagernivd (vid den forvintade
spanningen i dessa lager) pa 80 MPa.

Forslag till funktionskrav: Funktionskravet innebar att E-moduler skall tas fram for en
rad olika spanningsnivder med hjdlp av dynamiskt triaxialprov. Resultatet fran dessa
skall jimforas med tidigare resultat for dynamiskt triaxialtest som finns i VTIs databas
for dynamiskt triaxialtest, bl a i samband med virmeforskprojekt Q4-224. Resultatet
skall ocksé jaimforas med den kunskap som finns om belastningar pa olika nivéer i vig-
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och anldggningsbyggnad for att ge en uppfattning om pa vilken nivd askorna kan
laggas. Provningen foreslds utforas enligt de rutiner och procedurer som anvinds vid
VTI, dock med en kontroll av hur dessa skiljer sig fran det forslag till europastandadard
(prEN13286-7) for dynamiskt triaxialforsok som arbetas fram for niarvarande.

4.3.1.4 Séttning och kompression

Dessa egenskaper dr viktiga for att kdnna till materialens ldngtidsdeformation, sdttning.
For icke tdta material sd intrdder séttningarna relativt snabbt (oftast under
byggprocessen) [1]. Egenskaperna séttning och kompression kan testas med modifierad
kompressibilitet enligt SP 01-46-77. Denna metod skiljer sig frdn den vanliga
kompressibilitetsmetoden frimst genom att belastning och deformation mats
kontinuerligt och ej i1 etapper [1]. Denna metod skall ocksa kopplas till de dynamiska
triaxialforsoken, sd att den kan anvidndas som en fortldpande kontroll. Packningen infor
dessa forsok skall ske enligt resultatet for packningsdelen av testningen.

Forslag till funktionskrav: Funktionskravet innebar att sdttning och kompression méts
upp med modifierad kompressibilitet och kopplas till det dynamiska triaxialprovet
enligt ovan. Jamforelse skall goras med tidigare analyser enligt metoden pa
kolbottenaska och ldttballast.

4.3.2 Bestidndighet

Det finns tre huvudgrupper av bestidndighet — frostbestindighet, mekanisk bestandighet
och kemisk besténdighet. Enbart de tvd forstndimnda tas upp i1 denna rapport eftersom
dessa anses vara de viktigaste for askor. Kemisk bestindighet dr ocksd viktig fast de
andra tvad typerna av bestdndighet har formodligen storre inverkan med tanke pa
tidsskalan &r kortare for dessa tva typer av bestandighet.

4.3.2.1 Frostbestéandighet

Funktionskravet “materialet maste vara frostbestindigt” innebér att det inte far brytas
ned (mer &n marginellt) av upprepade frys-to-véxlingar. Det finns hittills inget krav pa
frostbestindighet 1 Sverige for traditionell ballast eftersom det inte anses vara ndgot
stort problem. Det finns en praxis att kontrollera vattenabsorptionen for material som en
indikator pa om det kan vara frostbestdndigt. Om vattenabsorptionen dr mindre dn 1 %
sd anses materialet vara frostbestdndigt. Om vattenabsorptionen dr > 1 % sd kan man
tillimpa ett frys-to-fors6k med eller utan NaCl (1 %) 1 vattenldsningen.

Tidigare projekt [1, 46] har visat att vattenabsorptionen for de flesta askor ar betydligt
hogre dn 1 %, ibland uppemot 15 % [1] varfor frostbestdndigheten direkt bor
undersdkas med frys-t6-véxling. Det dr dock viktigt att askorna fir suga vatten under
relativt lang tid for att f ett bra virde pa frostbestdndigheten, vilket framkom 1 ett
Nordtestprojekt som undersokte vattenabsorption for alternativa material. For askor ror
det sig om ca tre manader men man kan ocksa tillimpa en accelererad vakuummetod, se
avsnitt 5.3.4.

Det finns en frys-t6-metod speciellt framtagen for lattballast som heter prEN13055-1,
bilaga C. Principen dr ungefir densamma som EN1367-1 men provparametrarna ar
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speciellt anpassade for littballast. Eftersom askor paminner om léttballast bade med
avseende pa skrymdensitet och porositet, rekommenderas den forstnimnda metoden.

Tidigare projekt [1] har gett virden (med metod EN1367-1) pa frostbestdndigheten pa
1,4 % (kolbottenaska), 3,9 % (slaggrus), 8,2 % (krossad betong) och 0,1 %
(referensmaterial) dd de undersoktes enligt EN1367-1, utan NaCl. Observera att
materialet 1 dessa provningar inte var vattenméttat, varfor resultaten kan vara
missvisande.

Forslag till funktionskrav: Askornas frys-t6-motstind kontrolleras med metod
prEN13055-1, bilaga C. Frostbestdndigheten bor provas pa askor som har fatt suga
vatten pd vanligt sitt (1 dygn) samt med den accelererade vakuummetoden som
beskrivs 1 avsnitt 5.2.4. Resultatet skall jamforas med andra alternativa material samt
lattballast. Vilken resultatnivd som kan accepteras bedoms utifran vdrden fran andra
undersdkningar samt aktuell applikation.

4.3.2.2 Mekanisk bestandighet

Den vanliga metoden mot for att mita mekanisk bestindighet pa naturlig ballast &r
kulkvarnsmetoden, micro-Devalmetoden och Los-Angelesmetoden (se kapitel 5). Dessa
metoder ar icke lampliga for material med svagare korn én traditionella material, och
ger ett missvisande provningsresultat. Askor bor istdllet provas med metoder som
provar en hel “kropp” av partiklar istéllet for enskilda korn. En sddan typ av provning &r
den som finns i standarden for lattballast, prEN13055-1, bilaga A, bestimning av
krossmotstdnd”, se avsnitt A.2. Denna provningsmetod foreslds anvindas for askorna
samt jamforelse av resultatet med lattballast.

For att fa en god bild av den mekaniska bestdndigheten sd foreslas dven att kontroll av
kornstorleksfordelningen kontrolleras fore och efter de dvriga testerna i testprogrammen
som innebdr pafrestningar pad materialet, dvs dynamiskt triaxialtest, modifierad
kompressibilitet och packningsprov.

Forslag till funktionskrav: Funktionskravet innebir att kontroll av den mekaniska
bestdndigheten i form av nedkrossningsbendgenhet skall kontrolleras enligt prEN
13055—1, bilaga A (lattballast) samt jimforas med tidigare resultat for samma metod.
Resultatet jamfors med de krav som géller for littballast, samt den aktuella applikation
for askan. Dessutom skall kornstorleksfordelningen kontrolleras (fore och efter) vid
dynamisk triaxialprovning, modifierad kompressibilitetsprovning och packningsforsok.

4.3.3 Tjéallyftning

Funktionskravet ’materialet far ej orsaka oacceptabel tjillyftning” innebér att materialet
ej skall orsaka tjallyftning om det ligger 1 en 6verbyggnad (se avsnitt 2.1.2 och avsnitt
5.3.2). For att ett material skall anses som lyftande skall det uppmatta lyftbeloppet (i
procent av frusen provhdjd) vara mer an 10 % av provets porvolym (i procent) [1]. Av
erfarenhet s vet man att tjdlfarligheten ar storst for mer finkorniga material, dvs i de
fall material har den dominerande kornstorleken i1 sand och finare fraktion sasom silt.
Tidigare undersokningar [1] pd kolbottenaska och slaggrus visade ingen tendens till
tjélfarlighet for dessa asktyper.
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Forslag till funktionskrav: Askan far ej vara tjilfarlig enligt definitionen ovan om den
skall anvindas 1 en vigoverbyggnad. Tjilfarlighet testas enbart om
kornstorleksfordelning och indikationer frén tidigare forsok angdende tjdlfarlighet och
alternativa material visar att askan kan vara tjilfarlig. Provningsmetoden bor vara
VVMB609:1994.

4.3.4 Frosthalka

Risken for frosthalka dr kopplad till materialens virmekonduktitivet. Att kdnna till
viarmekonduktiviteten for ett vdg- och anldggningsbyggnadsmaterial dr viktigt ur tva
aspekter — dels for att forsdkra sig om att materialet inte bidrar till att 6ka risken for
frosthalka om det skall ligga i en vigoverbyggnad, dels for att kunna utnyttja vid
dimensioneringen da man vill utnyttja hog isoleringsforméga. Se mer information om
detta 1 kapitel 5.3.6.

I avsnitt 4.1 konstateras att “materialet far ej bidraga till att 6ka risken for att frosthalka
uppstar”, dvs det maste ha en ldmplig vdrmekonduktivitet. Detta innebdr att om
materialet skall anviindas i 6verbyggnadslager sa stills vissa krav i ATB VAG 2003 [7].
Om materialet skall ligga ndarmre ytskiktet d4n 0,5 m sd maste vdrmekonduktiviteten
overstiga vissa viarden (>0,6 W/mK for 0-0,25 m fran viagytan, >0,3 W/mK for 0,25-0,50
m frdn vigytan). Aven hir maste man prova “vatt” och “torrt” och vanligen #r det ett
linjart forhallande mellan dessa tillstdnd.

Forslag till funktionskrav: Om askan skall anvdndas i1 végoverbyggnad ar
funktionskravet relevant. Funktionskravet bor vara att faststilla virmekonduktiviteten
for askorna 1 bade fruset och ofruset tillstaind, under det packningsforhdllande som rader
1 falt och med relevanta fuktkvoter. Vérdet skall jimforas mot grinsvirdena i ATB
VAG 2003 [7]. Provningsmetod bor vara ISO8301 eller ISO8302 eftersom den
rekommenderas i ATB VAG 2003 [7]. Vattenmittnad av materialen bor ske under lang
tid eller, om mojligt, med vakuummetod beskriven under 5.2.4.

4.3.5 Drénering / permeabilitet

Det grundldggande funktionskravet enligt 4.1 &r att materialet mésta vara drénerande,
dvs halla tillrackligt hog permeabilitet” om materialet skall anvéndas 1 en dverbyggnad.
Detta ar viktigt for att konstruktionen inte skall samla vatten vilket bl a kan paverka
tjalrorelsen och stabiliteten. Nagot specifikt krav for traditionella material finns ej, utan
kraven pa kornstorleksfordelningen sikerstiller hér att materialet &r dranerande.

For att kunna beddma alternativa materials permeabilitet bor denna egenskap
undersokas och resultatet jimforas med litteraturviarden. Det avgorande dr att materialet
inte far ha for 14g permeabilitet, varfor ett kvalitetskriterium for denna egenskap innebér
att permeabiliteten skall vara hogre @n ett visst virde. Resultat frdn mitning av
permeabilitet fran andra undersokningar visas i tabell 4-3.
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Tabell 4-3. Sammanstéllning av tidigare uppmétt permeabilitet hos nagra olika material
Table 4-3. Summary of measured permeability of some materials

Material Permeabilitet Metod Killa och kommentar
2*%107 - 4%107 Rorpermeameter | Provn.metoder
Kolbottenaska ? alternativa mtrl VV[1]
Slaggrus 9%107 - 2*10° Rorpermeameter | Provn.metoder
. , alternativa mtrl VV[1]
1*107 - 5*10° Rorpermeameter | Provn.metoder
Betongkross ? alternativa mtrl VV[1]
Referensmaterial 3%10°-4*10° Rorpermeameter |[1]  Referensmaterialet
bestod av ett sandigt
grus
Grusig mordn 1¥107 - 1*107 flera olika Fagerstrom och Wiesel
metoder 1972 [41]
Sandig moran 1%10™ - 1*¥10° flera olika Fagerstrom och Wiesel
metoder 1972 [41]
Siltig morén 1¥107 - 1%10” flera olika Fagerstrom och Wiesel
metoder 1972 [41]
Bottenaska > 1*10° Celltrycks- [2] Gustafsson et al.
Skarblacka (fran permeameter
bark(2/3)/olja(1/3)
forbranning

Av tabellen ovan framgar att permeabiliteten kan variera mycket mellan olika material.
Det som framst styr permeabiliteten dr naturligtvis kornstorleksfordelning — med
okande kornstorlek och 6kande ensgradering sa dkar ocksé permeabiliteten.

Forslag till funktionskrav: Askorna bor ha en permeabilitet som ar storre eller lika
med ca 5*107 m/s for att klara god drénering, om askan skall ligga i en
viagoverbyggnad. Askorna skall jimforas med permeabiliteten hos olika jordarter.
Rorpermeameter bor anvédndas for att prova denna egenskap.

4.3.6 Packningsegenskaper och hantering

For att askorna skall kunna anvidndas som ett vig- och anldggningsbyggnadsmaterial s&
krivs det att de gar att hantera pd ett smidigt sdtt. Bestimning av
packningsegenskaperna i laboratorium ar viktigt for att ha som referens vid féltpackning
dé basta mojliga packning skall uppnés. De parametrar som bestdms vid packningen dr
optimal vattenkvot och maximal densitet. Packningsforsoken i laboratorium ger ocksa
en del végledning om ingangsvirden for andra laboratorieforsok, t ex dynamiskt
triaxialtest.

Tidigare forsok med kolbottenaska [1] visar att optimal vattenkvot kan bestimmas med

latt eller tung instampning. Maximal densitet kan darefter bestimmas med hjdlp av
inpackning pa vibrobord vid den vattenkvot som bestimdes vid inpackningen [1].
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I detta projekt som denna rapport handlar om rekommenderas att en kombination av latt
instampning och vibrobord anvinds for att erhalla virden pa optimal vattenkvot och
maximal densitet. For att kontrollera nedkrossningen vid packningen dr det ldmpligt att
ocksa sikta materialet skonsamt fore och efter packningsforsoken.

Forslag till funktionskrav: Funktionskravet bor vara att man skall kontrollera och visa
pa vilket sitt askorna gér att packa med ldmpligt val av packningsmetod (latt
instampning eller vibrobord), samt fran dessa packningsforsok erhdlla representativa
varden pa optimal vattenkvot och maximal densitet for varje aska.

4.4 Summering av kapitel 4

Detta kapitel har summerat tidigare kapitel genom att definiera ett antal funktionskrav
som bor stillas pd vdg- och anldggningsbyggnadsmaterial i allmidnhet och askor i
synnerhet. Kraven har delats upp i funktionskrav, indikatorer, och egenskaper for
dimensionering. Funktionskraven dr totalt sex st. I vissa fall har det inte gétt att sétta
upp explicita krav for funktionskraven, t ex for krav angdende barformaga och stabilitet,
och bestdndighet utan dir rekommenderas en jamforelse med traditionella material och
andra alternativa material och léttballast. Fér ndgot funktionskrav har det gatt att stilla
upp explicita krav, t ex angdende viarmeledningsféormaga. For nagra funktioner har ett
forslag till funktionskrav angivits, t ex drénering.

Vidare sa har ett forslag lagts fram pa en tabell (4.1) som anger vilka funktionskrav som
bor stillas pa olika konstruktioner d& askor skall anvindas som konstruktionsmaterial.
Samma tabell innehaller ocksé forslag pa vilka provningsmetoder som bor anvéndas da
funktionskraven hos askor skall provas.

Nasta kapitel behandlar projekt om provningsmetoder for alternativa material samt ger
en Overblick Over etablerade provningsmetoder. Det darpé foljande kapitlet handlar om
hur funktionskraven for askor kan kontrolleras péa ett rationellt sétt, genom att
inledningsvis kontrollera indikatorerna och dérefter ga in pd dvriga analyser angéende
funktionskraven.
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5 Projekt som behandlar provningsmetoder for alternativa
material, samt 6verblick 6ver etablerade provningsmetoder

5.1 Inledning

Anledningen till att ha ett kapitel om provningsmetoder i denna rapport &r att vissa av
de traditionella provningsmetoderna inte fungerar tillfredsstéllande for de alternativa
materialen. Frdn den forskning som hittills genomforts s& kan slutsatsen dras att de
alternativa materialen fungerar relativt bra ndr de vil ligger korn mot korn i sin
konstruktion, men de provningsmetoder som traditionellt anvdnds provar néstan alltid
enskilda korn istéllet for en helhet av flera korn. Eftersom kornhallfastheten oftast ar
svagare for de alternativa materialen sa misskrediteras dessa material av de traditionella
provningsmetoderna.

Det optimala dr att prova den funktion som avses, men ibland maste man av olika skil
prova indirekta egenskaper for att bilda sig en uppfattning av funktionen. Ganska
mycket arbete har lagts ned pa omradet provningsmetoder, bade for traditionella
material och for alternativa material. Det centrala &r att hitta de ritta kraven pa
materialet och sedan anvinda den mest lampade provningsmetoden for att sékerstélla att
detta krav uppfylls.

Ett antal omfattande studier angédende provningsmetoder har gjorts den senaste tiden,
vars resultat redovisas nedan. Studierna som redovisas dr frdn Vigverket som
undersokte provningsmetoder for alternativa material, frain SP som inom Nordtest
tittade ndrmare pa provningsmetoder for kornstorleksfordelning, sprodhet och
vattenabsorption, fran en licentiatuppsats fran Arm [8] som studerade egenskaper hos
alternativ ballast, fran en rad EU-projekt (ALT-MAT, SAMARIS, COURAGE) med
olika inriktning samt frdn RVF/SYSAV som gjort omfattande undersokningar pa
slaggrus.

5.2 Projekt som behandlar provningsmetoder for alternativa material

Detta avsnitt behandlar bade avslutande och pagiende projekt som behandlar
provningsmetoder for alternativa material. En kort resumé av projekten presenteras
samt de viktigaste slutsatserna frén projektet.

5.2.1 Vagverket, Provningsmetoder for alternativa material till
vdagunderbyggnad

SP, VTI och SGI har genomfort ett omfattande arbete pa uppdrag av Vigverket som
resulterade 1 rapporten “Provningsmetoder fOr alternativa material  till
viagunderbyggnad” [1]. I den studien undersoktes tre olika material, rosteldad
kolbottenaska, slaggrus och krossad betong. Huvudfragan 1 den studien var huruvida
traditionella provningsmetoder kan anvéndas pé alternativa material.

e D3 olika sorters roterande trummor anvindes for att karaktarisera mekaniska

egenskaper (tex sprodhet) sia fick man en mycket délig koppling mellan
provningsresultatet och den faktiska funktionen i vigkroppen.
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e Termisk bestindighet (frys-t6-forsok). De metoder som foreslds bli
europastandard tar ej hinsyn till att vissa material suger vatten under lang tid,
varfor metoden blir missvisande. I dessa fall maste provet forkonditioneras
under betydligt langre tid 4n normalt, vilket krdver en modifiering av metoden. I
Sverige finns hittills inga krav i (ATB VAG 2003 [7]) p& att termisk
bestdndighet maéste testas. Vattenabsorptionen har ocksd en koppling till
varmekonduktiviteten, dvs varmekonduktiviteten dndras da wvatteninnehallet
4dndras. Aven tjillyftningen har en koppling till vattenabsorptionen varfor dessa
bor kopplas ihop.

e Packningsegenskaper. Létt och tung instampning genomfordes vid olika
vattenkvoter. For kolbottenaskan si kan latt eller tung instampning anvéndas.
Alla de undersokta materialen erfor en viss nedkrossning vid packningen.
Vibrobord rekommenderas dock till alla grovkorniga material (eftersom den
mest efterliknar verkligheten) med mindre dn 10 % finjord.

e Birformaga och stabilitet. Dynamisk triaxialprovning bedomdes vara generell
(bl a kan densitet och vattenkvot véljas efter behov) och passa mycket bra {for de
alternativa materialen. Fordelen dr att provningen gors pa en volym av hela
materialet och inte pa enskilda korn. Samtliga provade material ansags minst
klara kraven i materialtyp 2 (enligt definitionen i ATB VAG 2003 [7], tabell
Al12.1-1).

e Sittning/kompression. Tva olika forsok utfordes. Ett kompressometerforsok med
stegvis pdlastning med en metod som bendmnes “kompressometerforsok SGI”
och ett kompressibilitetsforsok SP-metod 01-46-77, enligt forslag till Nordtest
for lattballast (som nu ligger som forslag inom prEN13055-2). Den sistnimnda
ansags vara “fullt mgjlig” att tillimpa pé alternativa material. Den férstndamnda
ansags kunna anvindas for en relativ bestimning av materialens kompressions-
egenskaper”. Pa grund av skillnader mellan provningsmetoderna var resultaten
inte direkt korrelerbara mellan provningsmetoderna.

e Tjilfarligheten bestdmdes enligt VVMB 609:1994 och resultatet visade att alla
materialen kan anses vara icke tjallyftande vid den provade kornstorleken.

e Samtliga provade material bedoms vara lampliga som underbyggnadsmaterial pd
basis av tekniska egenskaper.

5.2.2 SP, Provningsmetoder anpassade for atervinningsmaterial -
profekt 1, Kornstorleksférdelning

Tre nordiska samarbetsprojekt som genomforts i serie inom ramen for Nordtest
paborjades 1997 och koordinerades av SP. Det forsta projektet studerade framst hur
provningsmetoder for kornstorleksférdelning och mekaniska egenskaper (sprodhetstal,
LA(LosAngeles)-test, DSC(Dutch Static Compression)-test) fungerar for de alternativa
materialen [19]. Tyngdpunkten i projektet var kornstorleksfordelning och att utvéirdera
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hur siktningen fungerar som metod vid provberedning och utviardering. De material som
studerades var krossat tegel, krossad betong och ferrokromslagg.

De allminna resultaten var att materialen i undersdkningen var mycket kédnsliga for all
hantering 1 samband med bade provberedning och siktning. Vid val av
kornstorleksfordelning boér man kanske vélja en ndgot grévre fordelning &n det frin
borjan var tinkt for att kompensera detta slitage, samt att iaktta forsiktighet vid
provhanteringen. LA-metoden visade sig ej vara ldmplig p4 materialen eftersom den
provar de enskilda partiklarna och ej det sammansatta materialet, och de tunga
stdlkulorna i LA-testning krossar den alternativa ballasten i den héardhinta LA-
provningen. Den interaktion som fungerar mellan partiklarna i en vigkropp provas inte i
LA-trumman. Vid siktning for att fa fram kornstorleksfordelningen rekommenderas
flera delprov och kortare sikttid [19].

Resultaten i rapporten indikerar att fortsatt forskning krévs ”for att finna en metod som
korrelerar med materialens tinkta funktion i slutanvindningen”. Dynamiskt triaxialtest
ndmns som en sadan metod, men eftersom detta dr mindre ldmpat for dterkommande
tillverkningskontroll 4r det ocksé viktigt att ’korrelationen till enklare metoder faststélls
samtidigt” [19].

5.2.3 SP, Provningsmetoder anpassade for atervinningsmaterial, profekt
2, Sprodhet

Projekt tvé i den serie av tre Nordtestprojekt som ndmndes ovan handlade om sprodhet
[20]. Projektets méilséttning var att bidra till 6kad kunskap om de standardiserade
metoderna for ballastprovning till att &ven omfatta atervinningsprodukter. Framforallt
avser det kunskap om hur dessa alternativa ballastmaterial paverkas av de olika delarna
1 provningsproceduren: provberedning, provning och utvérdering, dvs validering av
metoderna. I projektet avses framst att verifiera materialens motstandsférmaga mot den
krossning som sker i vigdverbyggnaden, framfor allt i byggnadsskedet.

Projektets inriktning dr mot sprodhet — alltsd motstdnd mot krossning. For askorna &r
detta framfor allt viktigt i byggnadsskedet, eftersom den efterfoljande pdkinningen till
storsta delen kan karaktiriseras som notning. Projektet har provat nagra olika typer av
krossad betong och inga andra alternativa material. Nagra av projektets [20] slutsatser
ar:

e Provning av sprodhet helt enligt traditionella metoder ger ett resultat som ar en
blandning av ndétningsmotstand och sprodhet och kan dirfor ej rekommenderas.

e Flera metoder provar materialen som enskilda partiklar vilket inte ar relevant for
kraftigt heterogena material sisom ofta dr fallet med alternativa material.

e Det nyligen framtagna forslaget till Nordtestmetod &r diarfor den metod av de i
denna undersdkning nimnda, som gor de heterogena alternativa materialen mest
rittvisa och efterliknar verkligheten bést. Den har flera likheter med dynamiska
triaxialtester.
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Den sistndmnda slutsatsen syftar pa SP-metoden SP 01-46-77, dvs modifierad
kompressibilitet, vilken ocksa dr foreslagen som testmetod for lattballast i prEN13055-
1.

5.2.4 SP, Provningsmetoder anpassade for atervinningsmaterial -
Projekt 3, Vattenabsorption

Det tredje och precis avslutande projektet inom ndmnda serie av tre Nordtest-projekt
handlade om vattenabsorption [46], och utfordes som ett samarbete mellan SP, IBRI
(Icelandic Building Research Institute) pa Island och SINTEF (Styrelsen for Industriell
och Teknisk Forskning) i Norge. Bakgrunden till projektet &r observationer att
alternativ ballast och en del traditionell (mycket pords) ballast absorberar vatten under
mycket lang tid, ibland under ldngre tid dn ett ar. Den relativt nya EN-standarden for
vattenabsorption SS-EN1097-6, som stipulerar endast 24 timmars absorption, fungerar
darfor ej tillfredsstidllande for sddana material. Maélet for projektet var att noggrant
utvirdera SS-EN1097-6 for traditionell pords ballast (pords basalt) och alternativa
material. Ett delmal med projektet var att finna en generell metod som ger en fullstdndig
och accelererad vattenabsorption for denna typ av material [46].

De tre undersdkta materialen var krossad betong, kolbottenaska frdn Handeloverket,
pords basalt (krossad lava fran Island) och slutligen en léttballast frain LECA. Enbart
kornstorleken mellan 4 — 31,5 mm undersoktes i projektet. Material mindre dn 4 mm
behandlas pa annat sitt i standarden och ingick ej i studien.

De metoder som undersoktes var:
e enligt standarden SS-EN 1097-6 med Pyknometer (24 timmar)
e Vakuumbehandling
e Kokning
e Langtidssugning i vattenbad (300 dagar)

Slutsatserna fran projektet [46] var att:

e CEN-standarden EN1097-6 for vattenabsorption ar olamplig for poros alternativ
ballast och ldttballast, eftersom den grovt underskattar den tid som det tar for
dessa materialtyper att uppnd vattenmaéttnad. Alla material i studien s6g vatten
under minst en manad eller mer.

e Bottenaskan och krossad betong behover cirka tre manaders vattenabsorption for
att uppné jamvikt. Lattballast och pords basalt ibland behdver mer én ett ar for
att uppna jamvikt.

e Bland snabbtesterna sa har vakuummetoden visat sig ge repeterbara resultat for
varje material. Bottenaska och krossad betong var de material som hade bist
Overensstimmelse  mellan  vakuummetoden och  langtidsabsorptionen.
Vakuummetoden behdver dock ytterligare metodutveckling for att kunna
rekommenderas som en allméngiltig metod.
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e Resultatet av provningsmetoder som krdver vattenmittnad, tex for
frostbestidndighet och tjdlegenskaper, dr inte helt relevanta fOor alternativa
material om enbart vattensugning under 24 timmar tillimpats.

e Den fortsatta forskningen behdvs for att validera vakuummetoden genom att
testa ett antal olika askor och krossad betong. Frostbestindighet och tjallyft bor
kontrolleras och jamforas for materialen diar den foregaende vattenabsorptionen
har skett enligt olika metoder (CEN-standard vs vakuummetoden).

5.2.5 Egenskaper hos alternativa ballastmaterial — speciellt slaggrus,
krossad betong och hyttsten.

En omfattande licentiatuppsats av Arm [8] har undersokt ett flertal aspekter pa slaggrus,
krossad betong och hyttsten. Syftet med studien var att 6ka kunskapen om materialen
samt gora det enklare att dimensionera vdgar med dessa material. De principiella
slutsatserna i studien var bl a att:

e Vid anvindning maste hinsyn tas till det alternativa materialets begriansningar.
Risken finns annars att det blir materialets fel ndr vigen gar sonder, fast det
egentligen ar en feldimensionering som &r orsaken”. Studien avrdder darfor fran
att anvinda nagot av de studerade materialen som “bdrlager under en tunn
beldggning” och Arm skriver vidare att “byggtrafik bor undvikas pé slaggrus”.

e 7"De alternativa materialens egenskaper bor utnyttjas sd hdgkvalitativt som
mojligt. Det innebdr att materialen bor ldggas 1 vigoverbyggnader pa det djup
som deras barformaga tillater”.

e ”De speciella tjélisolerande egenskaperna hos hyttsten och slaggrus samt
hallfasthetsokningen hos betong och hyttsten bor utnyttjas.”

Slutsatserna 1 Arms uppsats omfattar dven var 1 vigkroppen materialen kan ldggas.
Slaggrus kan enligt forfattaren anvidndas som fyllnadsmaterial (materialtyp 2 enligt
definition i ATB VAG 2003 [7] A12.1-1) och skyddslager. Krossad betong och hyttsten
kan anvéndas som fyllnadsmaterial (materialtyp 2), skyddslager och forstirkningslager.
Om vigen har tillrdckligt tjock beldggning kan materialen flyttas upp ett steg, dvs
slaggrus kan utgora forstarkningslager och de andra tvé kan utgora bérlager.

Uppsatsen drar bl a foljande slutsatser med avseende pa provningsmetoder:

e ”Vid bedomning av alternativa materials deformationsegenskaper i laboratorium
ar dynamiskt treaxialforsok en lamplig metod.”

e "Det behovs metodutveckling inom omradet provning av bestindighet, badde mot
mekanisk paverkan och klimatpaverkan.”

Uppsatsen har ocksd manga slutsatser om materialegenskaper varav de flesta é&r
materialspecifika. Nagra dr allménna och en &r intressant for detta projektet, t ex
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e ”For att kunna utnyttja bade “bra” och “déliga” ballastmaterial réitt méste ett nytt
dimensioneringssitt inforas snarast.”

5.2.5.1 Provningsmetoder som  stodjer funktionsbaserad  vég-
dimensionering

For att nirma sig funktionsbaserad védgdimensionering behdver dven
provningsmetoderna modifieras enligt Arm [8]. Grundtanken &r att materialet skall
provas sammansatt i en kropp istéllet for att prova enskilda partiklar som sker i
provning for traditionella material. Detta stimmer vél dverens med tidigare erfarenheter
fran Nordtestprojekt. Uppsatsen foreslar foljande provning av materialen for att passa
funktionsbaserad vigdimensionering:

e Birformaga kan bestimmas med dynamiska triaxialforsok med olika
vattenkvoter och lastforutséttningar

e Bestindigheten mot mekanisk paverkan kan bestimmas med hjélp av gyratorisk
packning.

e Bestindigheten mot klimatpaverkan kan bestimmas genom modifierat frys-to-
forsok.

e Tjillyftningsbendgenheten kan bestimmas med frysforsok under olika
vertikallaster.

e Virmekonduktivitet kan bestimmas om ett avvikande virde misstanks.

5.2.6 Slaggrus — Miljoméssiga och materialtekniska egenskaper

En undersokning av Fillman, Larsson och Rogbeck [21] genomfordes 1999 pa uppdrag
av SGI for att 6ka kunskapen om slaggrusets miljomédssiga och materialtekniska
egenskaper. De  materialtekniska  egenskaperna  som  undersoktes  var
kornstorleksfordelning, packningsformaga och densitet. Kornstorleksfordelningen over
aret varierade litet fran samma anldggning. Materialen packades med tung
laboratoriepackning och en torrdensitet pa 1,5 —1,7 ton/m’® erhdlls vid optimal
vattenkvot pad 14 — 19 %. Slaggruset visade sig vara krossningsbendget vilket maste
beaktas vid val av packningsmetod [21].

5.2.7 RVF-rapport om slaggrus

En omfattande undersdkning av slaggrus har genomforts av SYSAV pa uppdrag av
RVF som resulterat i en uppséttning kriterier mot vilket slaggrus kan jamforas [22]. 1
dessa kriterier ingar bade kontroll av miljoegenskaper och tekniska egenskaper, samt att
innehavaren av slaggruset skall deklarera dessa egenskaper pé ett varuinformationsblad.
Tanken ir att entreprendren skall kdnna vél till vilka egenskaper som materialet har da
det skall anvéndas.
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Angdende kvalitetssdkringen sd anger rapporten [22] foljande: “Ansvaret for att
slaggruset kvalitetssdkras ligger hos bade leverantdren (avfallsforbriannaren) och
entreprendren. Leverantdren av slaggrus skall kvalitetssikra slaggruset diar béde
provtagning och analyser ingar. Entreprendren skall kvalitetssdkra tillstindsforfarandet,
utférande samt kontroll och uppf6ljning. Detta gbrs 1 entreprendrens miljo- och
kvalitetsplan.” Mer information om kvalitetssdkring och certifiering, bl a
tredjepartskontroll finns i avsnitt 3.5.

Angédende tekniska egenskaper sd& redovisas organisk halt, vattenkvot och
kornstorleksfordelning. Angdende Ovriga tekniska egenskaper sa hénvisas
huvudsakligen till en licentiatuppsats som redovisats under rubrik 5.2.5. De
materialegenskaper som rekommenderas att redovisa 1
avfallsforbranningsanldggningens kvalitetssdkringssystem ar kornstorleksférdelning och
halten oforbréint eller glodgningsforlust. 1 ovrigt dr det upp till anvéndaren att utfora
relevanta tester, enligt [22]. En mingd faltforsok med slaggrus redovisas ocksa i
rapporten, t ex det som Umed Energi har utfért da de byggt en viag av slaggrus, den sk
Dévamyravigen [22].

5.2.8 ALT-MAT

ALT-MAT (Alternative Materials) var ett forskningsprojekt mellan en handfull
europeiska linder (UK, Osterrike, Danmark, Finland, Frankrike, Sverige och Schweiz)
som utfordes under 1998-1999 [23]. Projektet var delvis EU-finansierat och syftade till
att 6ka anvindningen av nya alternativa vigbyggnadsmaterial. Ett av projektets mél var
att minska gapet (6ka kunskapen) mellan materialens analysresultat fran laboratoriet
och materialens beteende i félt. De omraden som ticktes in var mekaniska egenskaper,
funktionskrav, lakningsbeteende och langtidsstabilitet. De material som undersoktes
mest var slaggrus, krossad betong, stélslagg, masugnsslagg, glaskross och
rivningsmaterial.

P& omradet mekaniska test kom projektet fram till att resultat fran traditionella
testmetoder pa alternativa material inte ar helt tillforlitliga. Man lyfter fram gyratorisk
packning som en testmetod som verkar fungera pd alternativa material angaende
ndtning, och rekommenderar att den skall optimeras i vidare forskning. Aven dynamiskt
triaxialtest rekommenderas pd samma sétt. Dock s& behover vidare forskning, enligt
rapporten, sla fast sambandet mellan sadana test med test i filt, t ex FWD-test (Falling
Weight Deflectometer) och liknande test. Vidare sa rekommenderas test som anvéinder
principen vibrering istéllet for slag (jmfr vibrobord resp proctorpackning) for alternativa
material.

Ett viktigt omrdde som undersoktes var hydrodynamiska tester. Enligt rapporten &r
obundna lager i vigkonstruktioner delvis fuktiga (partly saturated) under delar av ar och
begransade perioder helt fuktiga (fully saturated). Att kdnna till vattenrorelser ar viktigt
for att kunna bedoma andra saker sdsom lakning och motstdnd mot frost [23].

De tvd ovanndmnda omradena dr de som rekommenderas for vidare forskning. ALT-
MAT-projektet tillforde en del ny kunskap, men de genomfdrda undersdkningarna
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gjordes 1 stor utstrdckning pd de alternativa material som ar relativt “etablerade”, t ex
krossad betong, masugnsslagg och slaggrus. De askor som &r fokus i denna rapport
skiljer sig till den del frin dessa material, men en del av resultaten frain ALT-MAT kan
formodligen tillampas i detta projektet.

5.2.9 SAMARIS

SAMARIS stér for “Sustainable and Advanced Materials for Road Infrastructures” och
ar ett stort EU-projekt (23 lidnder inblandade) som startade i1 januari 2003 inom det
femte ramprogrammet [24]. Projektet har tvd huvudinriktningar, det ena é&r
korrosionsskydd av broar och det andra dr “pavements” vilket kan dversattas till lager,
vigar eller beldggning. VTI ingér 1 en av de 15 arbetsgrupperna (nummer 3) och skall
virdera alternativa vigmaterials anvindningsmdjligheter.

De material som kommer att vara aktuella i projektet dr renad jord, krossad betong,
olika typer av slagg fran stalindustrin och flyg- och bottenaska [24]. Projektet skall
handla om utveckling av provningsmetoder for de alternativa materialen, samt ocksa att
virdera deras miljoeftekter.

5.2.10 COURAGE

COURAGE stér for “COnstruction with Unbound Road Aggregates in Europe” och dr
ett EU-projekt som avslutades 1999. Som framgar av namnet sd handlade det om hur
man skall frimja och optimera konstruktioner med obundet material i Europa. I
slutrapporten [25] konstateras att ’pélitliga konstruktioner for lager av obundna material
sdkerstills for ndrvarande genom att 14gga pa ett extra tjockt skikt och genom att man
undviker att anvinda material for vilka egenskaperna ej &r helt faststdllda genom lab-
test, erfarenhet eller féltstudier”. Projektet ville hitta ett generellt ramverk for att kunna
optimera konstruktioner som byggs med alternativa material.

For att svara pa ovanstiende sattes ett testprogram upp av bdde lab-test och filtstudier.
Fyra olika material valdes for ndrmre undersokning, ett ”demolition waste” (bygg- och
rivningsavfall) och de andra tre var olika kvalitéer av bergkross som finns i stora
mingder 1 Europa. Filttesterna omfattade bade kontroll av paverkan frdn trafik och
kontroll av pdverkan fran klimat. Lab-studierna omfattade bade “simple tests”, alltsa
tester som testar enskilt korn”, och mer avancerade tester for att efterlikna materialet 1
sin anviandning. Projektet genomfordes av tio olika partners i nio ldnder. Sverige deltog
inte 1 projektet.

Négra av slutsatserna fran projektet [25] var att:

e Fukthalten i de obundna materialen varierar kraftigt Over sdsongen. I
overbyggnaden var fukthalten 40 — 90 % av optimal vattenkvot. 1
underbyggnaden var motsvarande siffror 30 — >100 % av optimal vattenkvot.
Olika orsaker/mdjligheter till vattenintrangning undersoktes ocksa.

e Birigheten pa konstruktionen i filt visar en kraftig forsdmring da
vatteninnehéllet okar.

42



VARMEFORSK

e De empiriska tester som anvinds i Europa for narvarande kan bidra till 6kad
forstaelse, men pga av deras enkelhet sa misslyckas de ofta att klart sérskilja
olika materialkvalitéer. Dynamiskt triaxialtest (som i rapporten kallas RLT =
Repeated Load Triaxial test) verkar dock vara en bra metod att sirskilja olika
produktkvalitéer. Metoden behdver dock forbittras.

I likhet med négra andra refererade projekt sa undersoks alternativa material forutom
askor. I COURAGE undersoktes bygg- och rivningsavfall, samt tre kvaliteter av krossat
berg, varfor resultaten formodligen inte kan tillimpas pé askor. Dock é&r slutsatserna om
fukthalterna och dynamiskt triaxialtest intressanta.

5.3 Oversikt 6ver etablerade provningsmetoder

Foljande avsnitt behandlar etablerade provningsmetoder som inte dr utvecklade speciellt
for alternativa material, utan provningsmetoderna ar relativt oberoende av materialens
ursprung. Om det foreligger nagra speciella villkor for provningsmetoderna da de skall
anvindas till alternativa material s tas detta upp.

5.3.1 Provningsmetoder for kontroll av packningsegenskaper

For att kunna anvédnda ett material till vig- och anldggningskonstruktion sé krévs det att
ett material gdr att packa pé ett smidigt sétt. Packningen é&r till for att materialet inte
skall “’sdtta sig” efter en tids anvdndning utan denna “sdttning” skall ske initialt under
packningen vid byggnation. Efter slutford packning skall materialets framtida séttning
vara obetydlig och materialet antas d ha maximal barférmaga. Packningen bor ske vid
optimal vattenkvot, dvs det vatteninnehdll som ger det bésta packningsresultatet (den
hogsta skrymdensiteten).

For att ta reda pd optimal packning sd kan packningsforsok utforas i laboratorium.
Resultatet fran laboratorieforsoken dr viktiga att ha som referens da packning sker i filt,
dvs packningen i filt bor uppga till samma vérden som i laboratoriet. Oftast kan detta
packningsvérdet fran laboratoriet ej uppnds till 100 %, utan man definierar en
packningsgrad, t ex 90 %. Detta innebér att packningen 1 filt (uppnadd densitet) dr 90 %
av den uppnddda packningen (densiteten) i laboratoriet.

5.3.1.1 Metoder for packning i laboratorium

Det finns tre etablerade metoder for packning i laboratorium:

e Tung instampning dr en svensk standardiserad metod (VVMB 36:1977,
SS027109). Den internationella motsvarigheten till denna metod heter “modified
Proctor”, dvs modifierad Proctorpackning.

e Litt instampning dr en svensk standardmetod (SS027109). Den internationella
motsvarigheten  bendmnes  “standard  Proctor”, dvs  standardiserad
Proctorpackning.

e Vibrobord — dr en skonsam metod som inte utsdtter materialet for slag, utan
materialets packas genom vibration i en cylinder, samtidigt som ett axiellt tryck
pa materialet anbringas.
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De tva forsta metoderna gar ut pa att packa in materialet 1 en stalcylinder genom att
utsdtta det for en fallvikt. Principen &r densamma for bidda metoderna men
packningsforfarandet dr skonsammare i standardiserad Proctorpackning (littare fallvikt
och lagre fallhojd).

Tidigare undersokningar pa askor [1,2,27] har anvint alla tre metoderna. For askor som
har en ldgre kornstyrka 4n traditionella material torde dock standard Proctorpackning
eller vibrobord vara de bésta metoderna. Vibrobord dr den metod som mest efterliknar
verkligheten enligt Vagverkets rapport om provningsmetoder [1].

Vibrobord kriaver dock att materialet dr vattenméttat varfor optimal vattenkvot ej kan
bestimmas. Materialet méste ocksé vara fridranerande for att vibrobord skall kunna
anvdndas. Om materialet har mer dn 10 % finjordshalt kan det inte anses som
dridnerande enligt Vigverkets rapport om provningsmetoder [1]. I samma projekt
utfordes packning av en kolbottenaska och man drog slutsatsen att ”’for kolbottenaska
kan optimal vattenkvot bestimmas med létt eller tung instampning och maximal
densitet genom inpackning pé vibrobord vid den vattenkvot som gett hogst densitet vid
instampningen”.

Gyratorisk packning forekommer i ett av de studerade projekten. Metoden har med
framgang kunnat anvéndas pa alternativa material, men den behover utvecklas vidare, bl

a med avseende pé vilka parametrar som skall anvidndas och hur resultaten i laboratoriet
skall tolkas for att likna forhallandena i félt [23].

I detta projekt rekommenderas att en kombination av létt instampning och vibrobord
anviands for att erhdlla virden pa optimal vattenkvot och maximal densitet. For att
kontrollera nedkrossningen vid packningen dr det ldmpligt att ocksa sikta materialet
skonsamt fore och efter packningsforsoken.

5.3.2 Provningsmetoder for kontroll av tjélfarlighet

For allmidn information om tjélfarlighet och tjdlegenskaper hinvisas till avsnitt 2.1.2
som handlar om végdimensionering och tjdlskydd. Provningsmetoder for denna
egenskap stir dock inte beskrivet diar utan behandlas hér.

Tjallyftning innebér att materialet under frysning ackumulerar vatten i form av is s att
vattenmittnaden 1 ofruset tillstand overskrids, och materialet lyfter. For att ett material
skall anses som lyftande skall det uppmatta lyftbeloppet (i procent av frusen provhdjd)
vara mer dn 10 % av provets porvolym (i procent) [1].

Det finns nagra olika provningsmetoder for att mita tjallyftningsbendgenhet 1
laboratorium. Tvd av de vanligaste i Sverige & VVMB609:1994 som ocksa var den
metod som anvindes 1 Vigverkets rapport om provningsmetoder for alternativa material
[1]. En vidareutveckling av den metoden dr en metod av Hermansson [45] som béttre
forsoker efterlikna forhallandena i filt. Tjallyftningen kan ocksa berdknas med hjélp av
berdkningsmodellen VVMB301 [44].
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Provningsmetoder for tjélfarlighet ar inte direkt beroende pa om materialet &r
traditionellt eller alternativt varfér samma metod bor kunna anvéndas. I Vigverkets
rapport om provningsmetoder for alternativa material [1] sd konstaterades att
VVMB609:1994 gar att anvianda dven till alternativa material. En viktig forutsittning &r
att man kénner till vatteninnehéllet och andelen till vattenmittnad. Dessa indata behdvs
om man vill anvédnda vigverkets dimensioneringsprogram PMS.

For detta projekt foreslas att inledningsvis gor en bedomning av tjélfarligheten utifrén
kornstorleksfordelningen. Om man utifran denna kan misstidnka att askan ar tjilfarlig
bor forsok utforas enligt VVMB609:1994.

5.3.3 Provningsmetoder for kontroll av frostbestédndighet

Det finns idag krav pé frostbestdndighet 1 Sverige for traditionell ballast for betong och
jarnvégsballast, sk makadamballast, ddremot inte direkta krav for vdgmaterial. Detta,
eftersom man med andra indirekta metoder (t ex kulkvarnsmetoden) anser att det gar att
komma till rdtta med eventuella problem. Frostbestindigheten paverkas bl a av
vattenabsorptionen varfor denna &r viktig att kontrollera. Produktstandarden for ballast
SS-EN13242 [15] anger att om vattenabsorptionen dr mindre dn 0,5 vikt % eller 1 vikt
%, beroende pa partikelstorleksfordelning, sa anses materialet vara frostbestindigt. Om
vattenabsorptionen dr > 1 % sd kan man tilldmpa ett frys-t6-forsok 1 vattenlosningen
enligt samma standard [15], dvs frys-t6-vixling enligt SS-EN1367-1, se nedan.

Sedan 1999 finns en standardtest av frostbestindighet, SS-EN1367-1. Principen for
frostbestdndighetstest SS-EN1367-1 &r att en fraktion siktas fram, t ex 8/16 mm, som
utsdttes for frys-t6-véxling 10 ggr. Direfter kontrolleras hur mycket av materialet
(procentandel) som passerar en sikt med halva maskvidden for den nedre
fraktionsgransen (i detta fall 4 mm). Denna procentandel utgdr resultatet av testet.
Tidigare projekt [1] har visat viarden for kolbottenaska, slaggrus och krossad betong pa
1,4 -8.,2 %.

Dessutom finns ett informativt annex (B) som ger mojlighet att prova med 1 % NaCl
16sning istdllet for rent vatten. Detta har tidigare visat sig ge en béttre dverensstammelse
med dokumenterad bestdndighet hos naturlig ballast. Sannolikt ldmpar sig inte
salttillagget for provning av askor eller andra mycket pordsa material.

Forutom den ovan nimnda metoder finns det en standard for frys-t6-motstdnd speciellt
utvecklad for lattballast, prEN 13055-1 bilaga C. Principen &r ungefdr densamma som
ovan men med provparametrar speciellt anpassade for littballast.

Tidigare studier [1] visar att vattenabsorptionen (se ocksa avsnitt 5.3.4) & mycket hogre
for askor dn andra material, d4ven andra alternativa material. Detta medfor att det ar
mindre intressant att kontrollera om vattenabsorptionen &r storre eller mindre dn 1 %
enligt ovan, utan frostbestindigheten bor direkt kontrolleras med frys-to-forsok.
Kénsligheten for frost bor vara storst ndr materialen har uppnétt vattenmattnad, varfor
det &r viktigt att uppnd detta, alternativt ha kontroll pé vilken vattenméttnadsgrad som
foreligger vid forsoken och vad som kan vara en rimlig vattenhalt for olika
anvandningsomraden. Tidigare projekt, se avsnitt 5.2.4, har visat att det tar lang tid for
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askorna att uppna vattenmittnad och att detta inte uppfyllts vid tidigare test av
frostbesténdighet, t ex projektet om provningsmetoder for alternativa material [1], pga
tidsbrist.

I detta projekt bor frostbestindigheten provas med metod prEN13055-1 bilaga C, pa
askor som har fatt suga vatten pad vanligt sitt (1 dygn) samt med den accelererade
vakuummetoden som beskrivs 1 avsnitt 5.2.4.

5.3.4 Provningsmetoder for kontroll av vattenabsorption

Ett materials forméga att suga vatten &r viktigt att kontrollera eftersom vatteninnehallet
paverkar en mingd egenskaper. Bland annat kan barformagan fordndras om
vatteninnehéllet avviker fran det optimala. Vattenabsorptionen har betydelse ocksd for
frostbestindigheten samt for tjdlegenskaperna. Vattenabsorptionen har undersokts i
andra projekt [1,27] dir man konstaterat att askorna suger vatten under lang tid.
Projektet inom ramen for Nordtest som refereras i avsnitt 5.2.4 visade att for pordsa
material suger vatten betydligt lingre tid dn 24 h, vilket stipuleras 1 bl a standard
EN1097-6. For askor och slaggrus tog det cirka tre manader att uppna vattenméttnad.
Om maéttnad ej uppnds blir resultatet av andra studier, t ex frostbestindighet,
missvisande.

Resultaten i avsnitt 5.2.4 bor anvédndas for att undersdka vattenabsorptionen med dels
vanlig langtidsabsorption av vatten och dels med den foreslagna accelererade
vakuummetoden.

5.3.5 Provningsmetoder for kontroll av kapillar stighojd / vattensughojd

Kapillédr stighdjd som numera bendmnes vattensughdjd dr en intressant parameter att
prova for att kontrollera vilken formiga materialet har att suga upp vatten fran en viss
niva, vilket dr viktigt for bl a tjdllyftningsbendgenhet. Provningsmetoden for detta &r
ganska enkel — ett vertikalt transparent ror med materialet stdlls ner i vattenbad och
undersidan pa roret utformas sa att materialet kan suga upp det omgivande vattnet. Med
jdmna mellanrum observeras hur hogt upp i1 roret vattnet transporteras. For pordsa
material kan det erhéllna resultatet dock bli en kombination av uppsugning péa grund av
kapillaritet och uppsugning pa grund av vattenabsorption i kornen. Exempel p&d metoder
for kapillér stighdjd som kan anvéndas i detta projekt & EN1097-10 eller SS 132103.

5.3.6 Provningsmetoder for kontroll av frosthalka (varmekonduktivitet)

Att kédnna till virmekonduktiviteten for ett vdg- och anldggningsbyggnadsmaterial &r
viktigt ur tva synpunkter — dels for att forsdkra sig om att materialet inte bidrar till att
Oka frosthalkan, dels for att kunna utnyttja en eventuellt hog isoleringsformaga vid
dimensionering

Principen for att undvika frosthalka &r att materialet inte far isolera for bra om det skall
ligga néra slitlagret (virmekonduktiviteten méste vara storre dn ett visst virde). Dessa
krav giller bara dverbyggnadslager och &r siledes inte relevanta om materialen skall
anvindas langre ner i1 konstruktionen.
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En av askornas viktigaste fordelar jamfort med traditionell ballast &r deras hogre
isoleringsformaga, vilket kan utnyttjas da vigar skall dimensioneras.
Viarmekonduktiviteten beror av flera parametrar varav de viktigaste é&r
kornstorleksfordelningen, packningen och fuktinnehdll. Angdende fukthalten s& har
tidigare forskning [1] visat att aktuell virmekonduktivitet kan interpoleras med
tillracklig noggrannhet for en given fukthalt dd man kinner virmekonduktiviteten vid
torrt respektive mittat tillstdnd. Generellt &r det viktigt att proven konditioneras pa ett
lampligt sdtt (packning, vattenhalt, kornstorleksfordelning etc.) innan provning av
viarmekonduktivitet utfors.

Provningsmetoder for virmekonduktivitet 4r oberoende av om materialet &r traditionellt
eller alternativt. L&mplig provningsmetod &ar SS 024211. Den apparatur som
provningarna bor utféras med bor folja standard ISO8301, vilken &r den som
rekommenderas i ATB VAG 2003 [7]. For att kunna gora en bra vigdimensionering
maste man kénna till virmekonduktiviteten i bade fruset och ofruset tillstand.

5.3.7 Provningsmetoder for kontroll av drénering/permeabilitet

Att kédnna till permeabiliteten for materialet &r mycket viktigt eftersom denna paverkar
vattenbalansen 1 materialet, vilket i sin tur kan paverka t ex tjalrorelse och utlakning av
fororeningar. Det finns inget krav pa permeabilitet pd traditionella byggnadsmaterial
utan krav pd kornstorleksfordelningen for traditionella material sékerstéller att fullgod
permeabilitet uppnds om man bygger enligt ATB VAG 2003 [7].

Ur hallfasthetssynpunkt bor dréaneringen av konstruktionen vara god (dvs ha tillracklig
permeabilitet) men ur miljosynpunkt bor dréneringen tvdrtom vara lag eftersom
utlakningen av fororeningar dd begridnsas. For mer information om detta hédnvisas till
SGIs rapport ”Miljoriktlinjer for nyttiggérande av askor i anliggningsbyggande” [28].
Andra krav pa permeabilitet finns t ex inom konstruktion av titskikt till deponier dir
krav finns att titheten pa materialet skall vara s& hog som mojligt, dvs permeabilitet
skall vara sa ldg som mgjligt. Man vill kontrollera vattengenomstromningen fran avfall
till omgivning.

Permeabilitet eller hydraulisk konduktivitet méts som vattnets stromningshastighet i

meter per sekund. For att ge en béttre bild av vad ett sddant virde innebir hénvisas till
tabell 5-1 dir en omrikning gjorts till lamplig tidsenhet for olika métvarden.

47



VARMEFORSK

Tabell 5-1. Tabellen visar hur lang tid det tar fér vattnet att perkolera 1 m genom ett material vid
olika uppmétta hydrauliska permeabiliteter.

Table 5-1. The table shows the amount of time spent for water to move 1 m through a material
for different hydralic permeability.

Mitviarde, m/s Tidsatgiang for vattnet att | Tid for vattnet att forflytta sig
forflytta sig 1 m. (sek) 1 m. (limpl tidsenhet)

1*¥107" 10" 320 &r

1*¥10” 10°s 32 ar

1*¥10” 10°s 3,2 &r

1%107 10" s 4 ménader

5%107 2%10°s 3 veckor

1¥10° 10°s 12 dagar

1*¥10~ 10°s 1,2 dagar

1*¥10™ 10°s 3 timmar

1*¥10” 10°s 20 minuter

Det finns ett antal olika metoder for att mdta permeabilitet. Antingen miter man
permeabilitet 1 direkta metoder, (t ex permeabilitetsforsok med variabel eller konstant
tryckhdjd, rorpermeameter) eller med indirekta metoder som innebér att permeabiliteten
berdknas utifrdn resultatet fran andra forsok, t ex kompressometerforsok eller
O0dometerforsok. Man kan ocksd uppskatta permeabilitet empiriskt genom berdkningar
utifran kornstorleksférdelningen.

5.3.8 Provningsmetod for krossmotstand av léttballast

En del provningsmetoder for mekanisk bestdndighet har berorts tidigare 1 avsnitt 5.2. En
provningsmetod som ej var med i det avsnittet dr en provningsmetod for krossmotstand
av lattballast. Eftersom askor till viss del pdminner om léttballast kan denna
provningsmetod vara ldmplig ocksa for askor. prEN13055-1 bilaga A beskriver
provningsmetoden som heter ”Determination of crushing resistance”. Principen ar att en
stélcylinder packas med materialet och kompakteras med vibration. En stélkolv pressas
sedan nedat och komprimerar materialet en viss given distans (20mm) varefter kraften
som behovs registreras och uttrycks som krossmotstand.

5.3.9 Provningsmetoder for organisk halt

I ATB VAG 2003 [7] finns ett krav pa att obundet material till dverbyggnadslager hogst
far innehdlla 2 vikts-% organiskt material pd en provfraktion < 2 mm méitt med
kolorimetermetoden (se bilaga B och avsnitt 5.3.9.2). Bakgrunden till denna regel &r
observationer att innehdll av organiskt material kan sitta ned bérformagan pa det
obundna lagret, genom att det organiska materialet fungerar som nigon form av
friktionssdnkande medel mellan ballastpartiklarna. Studier av t ex Bickman [29] visade
att E-modulen sénktes kraftigt da organiskt material blandades med bergkrossmaterial.

En viktig skillnad mellan organisk halt for traditionell ballast och organisk halt for
askor dr ursprunget av det organiska materialet. I fallet traditionell ballast utgdrs oftast
det organiska materialet av rester av avbaningslagret (Gversta skiktet av berg- eller
grustdkten), medan det for askor huvudsakligen ror sig om oforbrint material.
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Formodligen sa paverkar inte dessa tva typer av organiskt innehall materialet pd samma
sdtt, eftersom mekanismerna fOr stabilitetssdnkningen &r helt olika. Kunskaperna om
inverkan péd askors barformédga och stabilitet, beroende pa organiskt innehall, ar
bristfillig och behdver utredas vidare.

Forutom de nyss ndmnda oklarheterna sa finns det dessutom flera olika sétt att méta
organisk halt, och viss begreppsforvirring rader inom omradet. Resultatet av mitningen
av organisk halt beror mycket av vilken metod man anvénder. En genomgang av halter
och métmetoder har gjorts av Bjurstrom och Berg [30] pa uppdrag av Naturvéardsverket.
De flesta metoder for att mita organisk halt innehaller antingen nigon form av
forbranning och eller syrabehandling. Nedanstaende tabell 5-2 dr en Gversikt angdende
de olika typerna av kol som kan férekomma i en aska:

Tabell 5-2. Typer av kol, vad de finns i, hur de bendmnes och hur de kan métas.
Table 5-2. Types of coal, where they can be found, notification and how they are measured

. . .. | Mitmetodik enligt

Typ av kol Finns i... Benamning EN13137

Allt kol Allt oforbrant TC Fullstédndig forbranning och
organiskt material, matning av méngd CO,
karbonater mm

Organiskt kol biologiskt material, | TOC TOC=TC-TIC
trarester, oforbrant | (EC+OC)

Ickeorganiskt kol, | bl a salter och TIC Syra tillsétts till provet och
karbonater, t ex bildad CO; bubblas ur med
CaCO3, NaCOs; gas (t ex Np). CO, 1 gasen

méts med IR.

Med EC (Elementary Carbon) avses oforbrént material i form av kol [30]. EC + OC
(Organic Carbon) utgér dd den totala méngden organiskt kol [30]. En annan vanlig
forkortning 4r DOC (Dissolved Organic Carbon) vilket alltsd &r 16st organiskt kol.
Sadant kol kan alltsa enbart existera 1 en vattenlosning. I en aska finns det en viss andel
av kol som kan I6sas ut pd detta sitt, t ex da askorna slicks i vatten.

Nedan presenteras tre metoder att mita organisk halt med for och nackdelar. En
jamforande studie dterges dérefter och slutsatser dras.

5.3.9.1 Glédgningsfériust, LO/

Den vanligaste, enklaste och snabbaste metoden dr glodgningsforlust (LOI = Loss of
Ignition) dédr materialet hettas upp till en viss temperatur, ofta 550 °C, 800 °C, 950 °C
eller 975 °C. Da materialet hettas upp sker en viktminskning pd grund av ett antal
reaktioner; det organiska kolet forbrinns och dvergar till CO, och vatteninga, eventuellt
kemiskt bundet vatten avgar som vattendnga, kol 1 karbonater oxideras och dvergar till
CO,. Aven andra #mnen kan forflyktigas eller sonderdelas i en fast terstod och en gas.
Den totala viktminskningen anvdnds ibland felaktigt som ett matt pd innehdll av
organiskt material, trots att reaktionen med organiskt kol bara &r en av flera reaktioner
som sker vid metoden.
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LOI dr en sdledes en ganska trubbig metod for att méta organiskt material eftersom dven
annat dn organiskt material enligt ovan kan forsvinna vid upphettningen. For askor som
slackts 1 vatten (vilket gors for de flesta bottenaskor) sa binds dven en del vatten upp
(t ex som kristallvatten i salter) i askan i samband med sldckningen. Detta medfor att en
del av viktminskningen vid LOI-forsok beror pa avgang av bundet vatten. Samma
resonemang géller kol frdn karbonater. Om hénsyn ej tas till detta innebér det att det
organiska innehallet 6verskattas dd man anvinder LOI-metoden [29]. Enligt Backman
[29] ar glédgning som metod inte lamplig for material som innehéller karbonater eller
vissa lermineral.

Om man 4ndd anvinder glodgning for att méta organisk halt ar det viktigt att ange vid
vilken temperatur som glodgningen utforts eftersom glodgning vid hogre temperatur ger
en storre viktminskning &n glodgning vid en ldgre temperatur [8,29].

5.3.9.2 Kolorimetermaétning

Denna metod ir “skriddarsydd” for Vigverkets ATB VAG 2003 [7] och togs fram for
ganska ldnge sedan. Metoden bestimmer den organiska halten genom en snabb
vatforbranning (vatforbranning ir ej lika med forbrdnning 1 vanlig mening utan tillsats
av kaliumdikromatlosning och svavelsyra till provet) och efterfoljande métning av
fargreaktionen med hjédlp av en kolorimeter [8]. Metoden skall goras pa material under
2 mm och &r bara tillampbar om den organiska halten understiger 58 % (SS 02 71 20).

Vid en granskning av metoden av sakkunniga [40] p& analysmetoder papekas att
metoden ej detekterar alla organiska d@mnen, t ex svéroxiderande organiska @mnen
kommer ej att detekteras. Metoden kommer ocksd att stéras av léttoxiderbara
oorganiska &mnen.

5.3.9.3 Total Organic Carbon (EN13137)

Denna metod &r utvecklad for att méta TOC. Metoden ér inte speciellt utvecklad for
askor utan ar generell. I denna norm definieras TOC som det kol som omvandlas till
koldioxid vid forbranning och som inte frigdérs vid syrabehandling [8]. Métningarna kan
goras antingen genom att bestimma totalt kolinnehéll (TC) och subtrahera med totalt
ickeorganiskt kol (TIC), eller s& bestdms totalt organiskt kol (TOC) direkt. Principen &r
att alltsa att TOC + TIC = TC.

Fordelen med metoden ér att den bygger pd modern laboratorieteknik och att man med
storre sdkerhet vet vad man méter 4n med tidigare nimnda metoder.

5.3.9.4 Jamforande studier av provningsmetoder for organisk halt

Arm [8] har visat att glodgning och kolorimetermétning kan ge stora skillnader i
resultat, eftersom kol fran oorganiska komponenter (t ex karbonater) ofta kan avga i
storre utstrickning vid glodgning, speciellt vid hoga temperaturer, &n vid
kolorimetermétning. Férutom kol frdn oorganiska komponenter kan en del bundet
vatten avga vilket ocksa bidrar till viktminskningen [8,32]. Kolorimetermétning gav i
forsoken alltid 14gre varden dn glodgningsmetoden, som i sin tur visade pa hogre virden
(pga avgang av diverse materia) da temperaturen hjdes. Tabell 5-3 visar resultaten av
den jaimforande studien.
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Tabell 5-3. Jamférande provning av kolorimetermetoden och LOI-metoden. LOI-metoderna ger
genomgaende hégre vérden [8].
Table 5-3. Comparative testing of the colorimetric method and the LOI-method. In general, the
LOI-method gives higher values than the other method [8].

Slaggrus, % Krossad betong, % | Krossad granit, %
Kolorimetermetode 1,7 0 0
n
LOI 550 °C 4,1 1,76 0,74
LOI 950 °C 6,3 6,3 1,1

Ur tabellen 5-3 framgar att LOI vid 550 °C och 950 °C pavisar ”organiskt” material da
tester gjordes pa slaggrus, krossad betong och krossad granit. Speciellt intressant ar
resultatet att LOI-metoderna hittar “organiskt” material 1 krossad betong och krossad
granit, dir kolorimetermetoden inte hittar ndgot organiskt material dverhuvudtaget.
Kolorimetermetoden ar siledes ganska bra pa att mdta det som eftersoks, TOC, det
organiska materialet. Nackdelen ar att metoden &ar relativt omodern. Eftersom den
standardiserade moderna metoden SS-EN13137 enbart méter det som dr av intresse,
TOC, sé forefaller den vara en lamplig metod att g& vidare med da andelen oftrbrint i
askor skall analyseras.

5.3.9.5 Slutsatser organisk halt

Organisk halt dr en viktig parameter att kontrollera for askor. Tva saker &ar viktigt
betéinka:

e Man bor ej likstédlla pdverkan fran innehall av organiskt material i naturballast
med paverkan av innehdll av organiskt material 1 askor. Mekanismerna for
hallfasthetssdnkning beroende pd organiskt material i askor och traditionell
ballast &r skiljer sig &t och &r ett omrade dédr mer kunskap behovs.

e Mitningen av organisk halt kan ske pd ménga olika sétt som inte dr jimforbara.
LOI ger i allménhet ett for hogt viarde eftersom den inkluderar en del ytterligare
materia dn det organiska innehallet (TOC). Kolorimetermetoden forefaller méta
det efterfraigade (TOC) men dr omodern. SS-EN13137 borde fungera bra i
sammanhanget eftersom den méter TOC enligt moderna metoder.

Detta projekt bor anvinda metoderna som bygger pa SS-EN13137 for att utreda hur
mycket av kolet som dr oorganiskt respektive organiskt (TOC+TIC=TC). Vilken typ av
organiskt kol som bidrar mest till hallfasthetssdnkningen (OC eller EC) bor ocksa
belysas om mojligt.

5.4 Summering av kapitel 5

Kapitlet har studerat projekt om alternativa provningsmetoder samt gett en dverblick
over etablerade provningsmetoder. De alternativa material som varit foremal for
undersokning 1 projekten har i de flesta fall inte varit askor. Kolbottenaska har t ex
endast undersokts 1 ett fatal projekt [1,46]. Slaggrus har ddremot forekommit 1 flera av
projekten. Det mest undersokta alternativa materialet forefaller dock att vara krossad
betong.
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De krav som giller for material till obundna &verbyggnadslager enligt ATB VAG 2003
[7] beror organisk halt, andel okrossat material, motstind mot ndtning,
kornstorleksfordelning och virmeledningsforméga. Inget av dessa krav forutom
viarmeledningsformaga gar att tillimpa direkt pa askor eftersom funktionen kan
uppfyllas av askan dven om den (traditionella) provningsmetoden visar det motsatta.

De flesta av de studerade projekten har ej utvecklat nya metoder for de alternativa
materialen utan snarare undersokt hur bra de metoder som redan utvecklats tidigare
fungerar pa dessa. Aven om en provningsmetod visar sig fungera bra for det alternativa
materialet s4 maste det ocksa finnas kunskap om hur man skall tolka resultatet for att
kunna dra korrekta slutsatser.

5.4.1 Provningsmetoder oberoende av materialets ursprung

Det faktum att ett material inte &r naturgrus eller krossat berg medfor inte per automatik
att andra provningsmetoder dn de for traditionella material maste anvéndas. For en del
provningsmetoder fir man ut relevanta resultat oberoende om materialet anses vara
traditionellt eller alternativt. Detta géller bl a for métningar av skrymdensitet,
permeabilitet och virmekonduktivitet.

5.4.2 Provningsmetoder for vissa egenskaper

Ett stort antal egenskaper maste dock provas for alternativa material men inte for
traditionella, eftersom kunskaper som kommit fran erfarenheter i félt fortfarande ar
bristfallig for de alternativa materialen. For de traditionella materialen rdcker det i detta
fall med att materialet har ritt kornstorleksférdelning. Séddana egenskaper som behover
provas (i alla fall inledningsvis) for alternativa men ej for traditionella material &r:

barforméga, stabilitet, sdttning och kompression
frostbestandighet

mekanisk bestidndighet

tjallyftning

frosthalka (virmekonduktivitet)
drénering

packningsegenskaper
kornstorleksfordelning
vattenabsorption

kapilldr stighojd eller vattensughdjd
organisk halt

Resten av detta avsnitt &r en sammanfattning av det som utvecklats tidigare i1 kapitlet
om ovanstaende egenskaper.
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e biarformaga, stabilitet, sdttning och kompression

For att kontrollera barformaga, stabilitet, sdttning och kompression hos alternativa
material har flera metoder inventerats som alla bygger pa att en stérre mdngd av korn
testas sdsom en hel kropp, istillet for att enskilda korn testas. Den metod som ett flertal
projekt [1,8,23] foresprdkar for att kontrollera bérformaga mm &r dynamiskt
triaxialforsok. Metoden dr mindre ldmplig for rutinméssig kvalitetskontroll, men den
ger mycket information om materialet och kan anvindas i eventuell typprovning. For
rutinmissig kvalitetskontroll boér nagon enklare metod kopplas till de dynamiska
triaxialforsoken, t ex kompressibilitetsprovning eller modifierad
kompressibilitetsprovning.

o frostbestindighet

Att anvdnda vattenabsorptionen som en indikator pd frostbestéindigheten &r ej relevant
for askor. Test av detta bor goras med frys-to-forsok. Hér finns tva likartade EN-
metoder att tillga, varav den ena dr avsedd for lattballast, varfér denna rekommenderas.
Dock dr det viktigt att uppné rétt konditionering av proven innan provning paborjas
(vattenabsorption mm) innan provningen paborjas for att fa ett relevant resultat.

e mekanisk bestindighet

Detta provningsomrdde dr det som tydligast visar att traditionella provningsmetoder ¢j
passar fOr alternativa material eftersom alla former av kvarnar effektivt mal ner de flesta
alternativa materialen. Istillet kan denna egenskap kontrolleras genom att kontrollera
hur mycket kornstorleksfordelningen foérindras fore och efter annan provning. Den
kontrollen kan ocksd kombineras med provning avsedd for krossmotstind mot
lattballast ”bulk crushing resistance”.

o tjillyftning

Tjallyftning bor kontrolleras om askorna har en kornstorleksfordelning som ligger i det
omradet dér tjallyftning brukar forekomma. Tjéllyftningen kan provas experimentellt
med VVMB609:1994. En vidareutvecklad variant enligt Hermansson [45] av denna
metod kan ocksa anvindas. Tjillyftningen kan ocksa berdknas med VVMB301 [44]
som dr den berdkningsmodell som forekommer i Végverkets dimensioneringsprogram
PMS. Denna modell forutsitter dock att man vet ett antal parametrar om materialet, bl
vatteninnehdll. Tjéllyftningen beror bl a pad vatteninnehéllet och man behdver inte ha
vattenmaéttade forhdllanden for att tjdllyftning skall forekomma. Det dr dock viktigt att
veta hur stor vattenhalt som foreligger varfor vattenmattnaden dnda &r av stor betydelse.

o frosthalka (virmekonduktivitet)
For att prova varmekonduktiviteten anvdnds en metod diar det material som skall

undersdkas ldggs in mellan tvd plattor av olika temperatur. Provningsmetoden gér
saledes att anvéinda oberoende om materialet &r traditionellt eller alternativt. Det dr dock
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av stor betydelse att materialet konditioneras korrekt innan man provar
viarmekonduktiviteten eftersom denna beror bdde av packningen och vatteninnehallet.

e drédnering / permeabilitet

For att mita drinering finns ett antal olika metoder som antingen bygger pa sjilvtryck
eller att ett externt tryck ldggs pa. Vilken metod som viljs har ingen storre betydelse
eftersom resultatet 1 det ndrmaste dr oberoende av vilken metod som anvinds, utan
andra parametrar sdsom kostnader och tillgidnglighet kan styra valet.

e packningsegenskaper

Fyra olika metoder for att kontrollera packningsegenskaper forekommer,
proctorpackning (standard eller modifierad), vibrobord samt gyratorisk packning.
Eftersom askor har svagare korn &@n traditionell ballast sd dr de metoder som packar
skonsammast att foredra [1], vilket i1 sa fall skulle utesluta modifierad proctorpackning
(tung instampning) eftersom den packar materialet med storre kraft &n standard
proctorpackning (ldtt instampning). Vibrobordet verkar ocksa fungera for askor [1],
med den begrinsningen att materialet maste vara vattenmdittat, vilket medfor att
materialet ocksa méste ha en viss permeabilitet, samt att maximal densitet da inte kan
bestimmas.

e kornstorleksfordelning

Kornstorleksfordelningen &r viktig att kénna till och borde i viss man fungera som en
indikator pa andra egenskaper dven fOr alternativa material, pd samma sitt som for
traditionella material. Kornstorleksfordelning kan tas fram med traditionella metod med
den modifieringen att den skall ske mer skonsamt, dvs uppdelat pa fler delprov och med
kortare siktningstid, max 5 minuter.

e vattenabsorption

Att bestdimma vattenabsorptionen &r viktigt for att fi relevanta resultat for ett antal
andra  egenskaper, bl a  frostbestindighet, tjéllyftningsbendgenhet och
viarmekonduktivitet. Vattenabsorptionen bor bestimmas med lngtidsabsorption (ca 3
manader for bottenaskor) och en nyutvecklad accelererad vakuummetod. En
frostprovningsjamforelse som foregatts av olika vattenabsorptionsmetoder ar virdefullt
att studera.

e kapillar stighdjd eller vattensugho;jd
Provningsmetoden &r inte direkt beroende av det material som provas. For pordsa

material kan resultatet dock bli en kombination av kapillir uppsugning och
vattenabsorption. Etablerade metoder for kapilldr stighdjd kan anvéndas.
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e organisk halt

Detta dr mycket viktigt for askor eftersom organiskt material kan péverka barformaga
och stabilitet. Innehall av organiskt material i en aska bor dock ej likstidllas med samma
mingd organiskt innehdll 1 traditionellt material eftersom mekanismerna for
héllfasthetssdnkning &r olika. LOI &verskattar generellt den organiska halten eftersom
den inkluderar mer &n organiskt material och kolorimetermetoden &r mycket omodern.
Metoden EN13137 bor fungera bra eftersom den méter organiskt material (TOC) enligt
moderna metoder.

5.5 Provningsmetoder - slutsatser

Generellt s4 behover de alternativa materialen provas i storre utstrackning 4n de
traditionella eftersom kopplingen mellan ett fatal lab-egenskaper och beteende i falt inte
ar lika utforskat for askor som for de traditionella materialen. For en del egenskaper kan
samma provningsmetoder anvédndas for askor och for traditionella material, t ex
densitetsprovningar, men for de flesta egenskaper krdavs ndgon form av anpassad metod.

For askor bor barformaga, stabilitet, sittning och kompression provas med dynamiskt
triaxialprov kombinerat med ndgon form av enklare prov, t ex kompressibilitetsprov.
Vattenabsorptionen bor dgnas speciell uppmérksamhet eftersom den dr betydande men
langsam for askor och tidigare har forsummats. Att korrekt vattenabsorption tillimpas
ar viktigt bla for provning av frostbestindighet (som bor goras med frys-td-prov),
tjallyftningsbendgenhet samt virmekonduktivitet (motstind mot frosthalka).
Tjallyftningsbendgenheten kan provas med etablerade metoder om korrekt
vatteninnehdll foreligger. Véarmekonduktiviteten kan provas med samma metod for
askor som for traditionella material forutsatt att materialet konditioneras korrekt.

Kornstorleksfordelningen bor provas enligt varsamma varianter pa etablerade metoder,
samt att fordndringar i kornstorleksfordelning vid annan provning kontrolleras. En
speciell krossmetod (utvecklad for lttballast) for att kontrollera mekanisk bestdndighet
bor ocksd kunna anvéndas for askor.

Angaende packning bor etablerade metoder kunna anvdndas. Foretradelsevis de som
hanterar materialet mest skonsamt, dvs létt instampning eller vibrobord. Mitning av
permeabilitet dr inte speciellt beroende av det material som skall testas varfor nagon av
de etablerade metoderna bor kunna anvéndas.

For kapilldr stighojd kan etablerade metoder anvéndas. For pordsa material kan det
erhéllna resultatet dock bli en kombination av uppsugning pa grund av kapillaritet och
uppsugning pd grund av vattenabsorption i kornen.

Organisk halt dr viktigt for askorna eftersom denna paverkar bl a stabiliteten. En metod

som madter rétt sak (enbart organiskt material) och dessutom dr modern bor anvindas, t
ex SS-EN13137.
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6 Kontroll av funktionskrav for askor — etapp Il

Projektet dr planerat till tvd etapper, dédr etapp Il bestir av en karaktérisering och
provning av askorna pa det sétt som etapp I rekommenderar.

Syftet med etapp II i projektet dr att noggrant karaktdrisera askornas tekniska
egenskaper. Att kinna till dessa ér en forutséttning for att askorna skall kunna anvéndas
pa ritt sdtt inom vég- och anldggningsbyggnad.

Det &r viktigt att provningsprogrammet for etapp Il utformas pé ett sddant sitt att man
far ut storsta mojliga kunskap for satsade medel. Detta innebér t ex att man formodligen
inte behdver gora samtliga typer av provningar pa alla askor, utan ett vil genomtinkt
provningsprogram gor att provningarna kan fordelas sa att de ger s& mycket ny kunskap
som mojligt.

6.1 Provningsprogram for askorna

I kapitel 4 gjordes en genomgang av funktionskrav for askor till vdg- och
anlidggningsbyggnad. Kapitel 5 innehéller en genomgang av provningsmetoder for
alternativa material och etablerade metoder som inte beror av materialursprung. Detta
kapitel ar ett forslag pd hur de funktionskrav som finns i kapitel 4 kan kontrolleras med
hjilp av de provningsmetoder som listas 1 forra kapitlet. Det planerade
provningsprogrammet dr uppdelat i tva faser, “inledande karaktirisering” och fortsatt
karaktérisering”. I den inledande karaktiriseringen sa kontrolleras huvudsakligen
indikatorerna och dimensioneringsegenskaperna (se kapitel 4), men ocksd ett av
funktionskraven, packningsegenskaperna. Den fortsatta karaktdriseringen avser att
kontrollera resterande funktionskrav som stilldes upp i1 foregdende kapitel. Upplagget
av provningen i1 den fortsatta karaktiriseringen beror mycket pd resultatet av den
inledande karaktiriseringen.

6.1.1 Inledande karaktérisering

I denna fas provas fOljande egenskaper, dvs fem olika indikatorer och en
funktionsegenskap (jamfor figur 4-1):

kornstorleksfordelning
vattenabsorption

kapillar stighdjd / vattensugh6jd
organisk halt

skrymdensitet
packningsegenskaper

6.1.2 Fortsatt karaktarisering

I den fortsatta karaktériseringen sa skall huvudsakligen kunskap tas fram om de
funktionskrav som definierades i foregdende kapitel. Ett av funktionskraven har redan
undersokts 1 den inledande karaktériseringen (packningsegenskaper) varfor den inte
behover undersokas i denna fas. De funktionskrav som skall undersokas ar:
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Bérformaga och stabilitet

Sattning och kompression
Bestidndighet (frost- och mekanisk-)
Tjélegenskaper

Frosthalka (virmekonduktivitet)
Drianering (permeabilitet)

Denna fas foljer tabell 4-1 angdende provningsmetoder. For fortydligande om malet
med respektive funktionskrav och provningsmetoder, se avsnitt 4.3 och 5.3.

6.2 Resultat av karaktariseringen

Resultaten av den inledande och den fortsatta karaktdriseringen kommer att
sammanstillas. Frdn denna sammanstédllning kommer en bedomning goras huruvida
askorna uppfyller funktionskraven for olika tillimpningar. En beddomning hur mycket
variation det finns mellan askorna for var och en av de provade egenskaperna kommer
ocksa att utforas, dvs inte hur mycket en enskild aska varierar for en viss egenskap, utan
hur en viss egenskap varierar for gruppen askor.

Beroende pd4 askornas formaga att uppfylla funktionskraven kommer
tillimpningsomraden for askorna att foreslas.

6.3 Forslag till kontrollordning

For att 6ka anvéndningen av askor till vdg- och anldggningsbyggnad kriavs ndgon form
av kvalitetssdkring att dessa, inom givna variationsramar, verkligen kontinuerligt har de
egenskaper som méts upp vid stickprov [6]. Den inledande och fortsatta
karaktériseringen av askornas egenskaper kommer att visa hur vil de kan uppfylla
funktionskraven som definierats tidigare i rapporten. Med detta som bakgrund samt
forslaget 1 tabell 4-1 kommer en kontrollordning att utarbetas som definierar vad som
skall provas for varje typ av aska for en viss applikation, dvs:

o vilka egenskaper som skall provas och hur ofta (typprovning respektive
tillverkningskontroll)

o vilka metoder som skall anvindas

e vilka variabler som skall deklareras

e hur wvariablerna skall deklareras (min-, maxvirde, intervaller mm,
klassindelning)

e ivilka typer av projekt som askan passar som byggnadsmaterial (t ex ldmpligast
som undergrund eller forstarkningslager etc.)

6.4 Summering kapitel 6

Kapitlet presenterar hur funktionskraven skall kontrolleras med hjélp av att forst prova
indikatorerna och packningsegenskaperna (inledande karaktirisering) som f6ljs av
direkt prov av funktionskraven (fortsatt karaktérisering) med metoder enligt kapitel 4
och 5.
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Da askornas formaga att uppfylla funktionskraven klarlagts foreslas en kontrollordning
for att kunna kvalitetssikra askorna ldngsiktigt.

58



VARMEFORSK

7 Askor till vag- och anlaggningsbyggnad

Detta kapitel redogdr for ungefarliga méngder av olika askor som produceras i

Sverige. I kapitlet stélls det ocksa upp krav for askorna for att de skall bli aktuella for
mer ingdende undersokningar i kommande etapper. Den inventering av bottenaskor som
genomforts speciellt for detta projekt redovisas ocksa.

7.1 Askproduktion i Sverige

Enligt Svenska Energiaskors uppskattning och berdkningar ar askproduktionen 1
Sverige ar 2003 enligt tabell 7-1 nedan. Observera att majoriteten av askor som
uppkommer frén forbranning av dessa material 4r i blandad form, dvs askorna
uppkommer d& man forbranner blandningar av de i tabellen ingédende brénslena.

Tabell 7-1. Grov uppskattning av askmédngder ar 2003 i Sverige enligt Svenska energiaskor
[38]. Huvudsakligen vat vikt.

Table 7-1. A rough estimation of ash amounts the year 2003 in Sweden according to “Swedish
Energy Ashes”

Typ av Typ av brinsle Miingd Mingd flygaska inkl
forbriannings- bottenaska, rokgasrenings-
anliggning tusen ton produkter, tusen ton
Rost Avfall (hushéall+ 400 70
industri)
Kol och gummi 15 10
Pappersindustrier 100 60
Returtriflis 15 5
Tré och torv 35 15
Sagverksindustrin 80 20
Pulver Kol 15 30
Tré och torv 15 40
CFB' och BFB* Avfall 20 30
(hushall+industri)
Pappersindustrin 30 70
Returtriflis 15 15
Kol (PFCB?) 20 20
Trd och torv 25 30
Summa 785 415

"' CFB = Cirkulerande Fluidiserad Bidd,
2 BFB = Bubblande Fluidiserad Bidd,

3 PFCB = Trycksatt Fluidiserande Cirkulerande Badd
Detta ar olika varianter av tekniker som bygger pa samma princip, dvs att brinslet forbranns i en badd av
sand. ”Fluidiseringen” &stadkoms genom att tillsitta luft genom dysor i botten pa badden.
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7.2 Kriterier pa bottenaskor for att vara med i detta projekt

For att erhélla goda resultat fran projektet maste ett urval ske frdn den totala mangden
bottenaskor som produceras i Sverige. Detta urval kan goras med hjidlp av olika
kriterier. T ex bor askorna komma frdn bade pappersindustri och energiproduktion, inte
hérrora frdn samma typ av brénsle osv. Det urval som presenteras senare i detta kapitel
grundar sig pé foljande kriterier, vilka dr rangordnade i fallande skala med avseende pa
betydelse:

e Urvalet skall éaterspegla olika typer av askor i Sverige, béade fran
energiproduktion och fran processindustri, framst pappersindustrin

Urvalet skall motsvara askor som finns i stora mingder i Sverige

De ingdende brénslena 1 askan skall vara vanligt férekommande

Askans avsittning bor 1 dagsldget vara relativt odefinierad

Askorna bor komma fran finansidrer till Varmeforsks askprogram

7.3 Inventering av bottenaskor for detta projekt

For att kunna vélja ut lampliga bottenaskor enligt de kriterier som satts upp enligt
avsnitt 7.2 har en inventering av bottenaskor gjorts speciellt for detta projekt.
Bakgrunden till inventeringen utgjordes dels av en forteckning 6ver askproducenter som
erholls av Svenska Energiaskor, dels en lista dver de forbrdnningsanldggningar som
finns med 1 askprogrammet.

De inventerade anldggningarna har pannor som forbranner de flesta pa marknaden
forekommande brénslena sdsom olika typer av avfall, kol, olja, gummi, plast, RT-flis,
avsvirtningsslam, fiberslam, bark, torv, trd, papper och biobréinslen av olika sorter.
Resultatet av inventeringen aterfinns i bilaga C. Det dr denna inventering som ligger till
grund for det urval av askor som skall ske infor etapp II i projektet.

60



VARMEFORSK

8 Erfarenheter av bottenaskor till vag- och anlaggnings-
konstruktion i Sverige.

Syftet med detta kapitel dr att ge en Oversikt over vilka vdg- och anldggningsprojekt
som genomforts och dokumenterats 1 Sverige med bottenaska som
konstruktionsmaterial, och hur man dimensionerat och eventuellt kompenserat for de
alternativa materialens avvikande egenskaper. Avsnittet dr av betydelse for att faststilla
vilka erfarenheter som erhallits och undvika att man framover genomfor nagot som
redan provats.

8.1 Bottenaskor

De alternativa ballastmaterialen dr av ménga olika typer, varav en viktig grupp utgdors
av bottenaskor. En grov systematisk uppdelning av bottenaskor &r:

slaggrus
kolbottenaskor
pannsander

Ovriga bottenaskor

Slaggrus och kolbottenaskor behdver ingen ndarmre forklaring, vilket kan behdvas for
”ovriga bottenaskor” och pannsander. Med 6vriga bottenaskor menas i1 detta projekt
sddana askor som tillkommit genom fOrbrinning av mer eller mindre definierade
blandningar av brinslen sdsom kol, gummi, returtréflis, avsvértningsslam, bark,
biobrénsle, olja och fiberslam. Nésta kapitel behandlar detta utforligare. Pannsander ar
bottenaska frdn CFB och BFB-pannor och bestir av en blandning av
forbranningsprodukter och den sand som anvénds i dessa panntyper.

De erfarenheter som erhallits av bottenaskor i Sverige ar till storsta delen fran de tva
forstndimnda kategorierna, dvs slaggrus och kolbottenaskor. For de dvriga bottenaskorna
sa dar kunskaperna mindre och sdmre systematiserade med avseende pd anvandning som
vig- och anldggningsbyggnadsmaterial.

8.2 Slaggrus

Omfattande undersokningar har genomforts pa slaggrus av RVF och SYSAV i Malmo
och av Arm [8] (se avsnitt 5.2.5 1 denna rapport). Det har dven byggts en del
anlidggningar med slaggrus som konstruktionsmaterial, t ex:

Torringevégen (forstarkningslager i1 gata)
Containerterminal for SJ

Svargertorp (slaggrus i parkeringsplats, forstarkningslager)
Kompostplatta (slaggrus som forstarkningslager i Svedala)
Slaggrusviag i Davamyran.
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Det dr av stort intresse hur man har byggt och vilka dimensioneringskriterier som
anvindes i ovanstiende fall. I fallet Térringvigen si dimensionerades den enligt VAG
94 [43], enligt Fridh [35]. ”Fér fallet slaggrus anvindes tabell [anm: i VAG 94] for
naturmaterial, di det inte dr en krossprodukt” [35].

Slaggruset 1 parkeringsplatsen lades i ett 40-50 cm tjockt fOrstirkningslager [22].
Ovanpa detta lades ett barlager med 10-15 cm krossad betong. Man anger inte nagot
regelverk med avseende pd dimensionering. En liknande konstruktion utférdes for
kompostplattan utan hanvisning till nagot regelverk. Den 350 m langa slaggrusvégen i
Dévamyran konstruerades med slaggrus i1 bar och forstarkningslager.

Slutsatserna med avseende pa slaggrus och dimensionering &r att man har i stort sett
foljt traditionell vigbyggnadstradition. Slaggruset uppfyller inte alla krav i ATB VAG
2003 [7] (andel krossat, kornstorleksférdelning mm) men konstruktionerna verkar ha
fungerat anda.

8.3 Kolbottenaska

Den storsta och mest dokumenterade anvidndningen av kolbottenaska i Sverige pa
senare tid har utforts i1 trakten kring Norrkoping och Linkdping, beroende pa att
Héndeloverket producerar en stor méngd aska.

Den enskilt storsta anvéindningen har skett dd E4an utanfér Norrkdping byggdes om i
borjan pa 90-talet [13]. Stora méngder material behdvdes for att konstruera
uppfartsramper och jimna ut nivaskillnader. Till en borjan hade man tdnkt anvdnda
lattklinker, men utredde sedan mojligheten att anvdnda kolbottenaska fran
Héandeloverket. Man valde kolbottenaska pd grund av att man trodde pd materialet rent
tekniskt samtidigt som det blev en avsevérd kostnadsbesparing [13]. Dimensioneringen
av dessa lager skedde med vanliga principer for undergrunder, med de skrymdensiteter
som redovisas i avsnitt 3.2.1. Nagra problem av teknisk eller miljoméissig art har inte
rapporterats pd de 10 ar som forflutit sedan byggnationen [13].

8.4 Pannsander

Pannsander har som namnet antyder egenskaper som liknar sanders egenskaper. En
inledande karaktdrisering av pannsander har gjorts 1 projekt Q4-220 déar
kornstorleksfordelning, packningsegenskaper och permeabilitet testades med syfte att
kontrollera om pannsander &r ldmpligt som utfyllnadsmaterial till rorgravar.
Permeabiliteten Overensstimde med “konventionella naturmaterial med likartad korn-
storleksfordelning”. Pannsand é&r inte tjalfarlig vilket framgick av kornstorleks-
fordelningen enligt rapporten.

Ovanstaende projekt dr ett av det fital projekt som undersokt pannsanders tekniska
egenskaper. Projektet ovan omfattade ej tekniska undersokningar med syfte att anvinda
pannsand till vdgbyggnad. Om denna applikation Onskas mdste kompletterande
undersokningar goras. Rapporten ndmner att det maste klarldggas vilka krav som stélls i
ATB VAG 2003 [7], virmeledningstalet maste bestimmas, samt birighetsbestimningar
med plattforsok i falt maste utforas.
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8.5 Ovriga bottenaskor

Den dokumenterade anvindningen av Ovriga bottenaskor till vdg- och
anldggningsbyggnad dr mycket sparsam. Det finns ett par rapporter som beskriver nagra
projekt, men det stora flertalet av projekt &r formodligen odokumenterat, eller
dokumenterade i icke sokbar form. Trots detta har formodligen askor anvénts som
fyllnadsmassor och till byggnation av mindre végar pé flera hall i Sverige, utan att detta
dokumenterats eller f6ljts upp.

8.5.1 Erfarenheter fran kartlaggningen i detta projekt.

Den kartliggning som gjort 1 detta projekt angaende bottenaskor visar att askorna ofta
har anvénts som konstruktionsmaterial inom eget omride eller inom deponier.
Erfarenheterna fran askorna har i dessa fall oftast varit god. D& bottenaskorna skall
anvindas utanfor eget omrade och speciellt om ndgon entreprendr dr inblandad i
processen stills dock helt andra krav pé att materialet dr vildefinierat och hallbart d&ven
pa lang sikt. En annan anledning till att anvindning utanfor eget omréde dr ganska
sparsam beror pa osdkerheter hur miljoegenskaperna skall bedomas, vilket belyses 1 ett
parallellprojekt till detta projekt, projekt Q4-104 Miljoriktlinjer for nyttiggdrande av
askor 1 anldggningsbyggande” [28].

8.5.2 Rapport om aska fran skogsindustrin 1993

Institutet for vatten- och luftvardsforskning (IVL) refererar 1993 i en rapport [36] ett
par mindre projekt ddr aska anvints i vigsammanhang. Biobrinsleaskor fran Hylte,
Rockhammar och Fors bruk anvédndes till skogsbilvdgar och cykelviagar. Man
konstaterade att en del oforbrént material fanns i askan och att den orsakade sdmre
barighet, vilket liknande studier ocksd kommit fram till. Barigheten pd konstruktionen
jamfordes och askan fran Hyltebruk (bark och slam) uppvisade en nigot sdmre barighet
an traditionella material.

8.5.3 Systematisk genomgang av kol- och blandaskor 1997

En genomgéng av askhanteringen och speciellt planer for nyttiggorande gjordes 1997
och redovisades i en rapport [37]. Cirka 50 anldggningar kontaktades och deras planer
for nyttiggorande av askorna redovisades. Rapporten tar speciellt upp askorna som
lattfyllnadsmaterial och papekar fordelarna med att anvénda aska pd detta sitt. Ur
barighetssynpunkt kan askorna jaimforas med grus eller sand, enligt rapporten. Man
refererar bl a till projektet med kolbottenaska som finns beskrivet under rubrik 8.3.

Forutom de ovan redovisade rapporterna finns en stor miangd rapporter som redovisar
forsok med bade bottenaska och flygaska tillsamman med blandningar av andra typer av
alternativa material, for manga olika applikationer.

8.6 Summering av kapitel 8

Sammanfattningsvis kan ségas att kunskaperna och erfarenheter av anvindning ar storst
med avseende pa slaggrus och kolbottenaska. Kunskapen finns dock koncentrerad till de
regioner som har dessa askor. Angéende de Ovriga bottenaskorna sd ar kunskaperna om
och erfarenheterna av att anvénda dessa inte lika stora.
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De tekniska erfarenheterna av slaggrus &r att detta material kan anvindas som
forstiarkningslager utan problem. Kolbottenaskan har anvénts till underbyggnad med
goda erfarenheter. For de Ovriga askorna kan inte ndgon sadan generell slutsats dras
eftersom den systematiska kunskapen dr for liten om dessa. I allminhet behdvs mer
kunskap om alla askorna, men i synnerhet behdvs kunskap om gruppen ”6vriga” askor.
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9 Diskussion

Varfor skall man 6verhuvudtaget anstringa sig for att forsoka anvénda bottenaskor till
vig- och anldggningsbyggnad? Det finns ett flertal skl till detta varav de tvé viktigaste
redan ndmns i rapportens forsta kapitel, dvs att traditionellt material (naturgrus) ar en
begrinsad resurs, samt att dven deponiutrymme kan ses som en “begridnsad resurs”.
Bara séddant material som verkligen behdver ligga pa en deponi skall ldggas dér.

9.1 Bottenaskor och infrastruktur

Forutom de tvd ndmnda skélen sd dr vdgar och anliggningar nagonting som alltid
kommer att byggas, bade i form av nybyggnation och renovering, vilket gor att
avsittningen blir mycket langsiktig om man kan se till att de krav som stills pa askor
som byggnadsmaterial kan uppfyllas. For ndrvarande anvéinds bottenaskor mycket som
konstruktionsmaterial for att bygga védgar pa deponier och for att anvdndas som ett
material for sluttickning av deponier. Eftersom nya EU-riktlinjer for deponier maste
tillimpas fran och med ar 2009 (enligt det nya deponidirektivet [47]) som stiller hoga
tekniska, miljomaissiga och ekonomiska krav, sa dr det just nu véldigt manga deponier i
Sverige som hdller pd att avslutas genom sluttidckning. I manga fall dr sdkert materialen
lampade som ett sluttdckningsmaterial tillsammans med andra, och materialbehovet for
att ticka alla deponierna dr mycket stort. Dock s& dr ocksa detta en avsittning som
kommer att minska dramatiskt i och med nédstan alla nu pagaende deponier avslutas.
Vigar och anlidggningar kommer ddremot att byggas kontinuerligt under lang tid
framdver.

Sa ldnge som samhéllet har behov av vdrme kommer fOrbrinning att fortga.
Forbranningsanldggningarna 1 huvudsak koncentrerade till de regioner dér
befolkningstitheten &r relativt stor, dvs askorna produceras i de omraden dér méanniskor
bor. I dessa omraden &r ocksd behovet av ballastmaterial som storst samtidigt som det
med stor sannolikhet kommer att bli brist pa traditionell ballast 1 just sddana omraden 1
takt med att tdkter for traditionellt material blir en bristvara. Ett exempel pa denna typ
av omrade ir t ex Goteborgsregionen som till stor del uppfyller beskrivningen ovan.
Séledes ar infrastrukturaspekterna for bottenaskor goda — askor finns ddr ménniskor
finns och dér kan det ocksa vara brist pa traditionellt material.

Aven om askor finns dir minniskor finns enligt ovan s kan det vara en svérighet med
att anvanda askor som byggnadsmaterial eftersom askorna uppkommer i ganska sma
mangder pa manga olika platser — 1 alla fall om man har perspektivet vigbyggnad. I
synnerhet vigkonstruktioner krdver stor méngd véldefinierat material under en ganska
kort tidsperiod. Ett alternativ dr att askor frén flera mindre producenter tas om hand av
en entreprendr som lagrar upp askan och distribuerar den nér behov uppkommer. For att
1 ett sadant ldge fa avsidttning for askan ar det speciellt viktigt att entreprendren vet vilka
egenskaper askan och eventuellt askblandningen har for att utgéra ett attraktivt
alternativ for byggherren. I detta perspektiv sé forefaller alternativet att anvénda aska
till anldggningskonstruktion som attraktivt eftersom det da oftast & mindre mangder
som gar at vid varje tillfélle
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9.2 Kunskapslaget

Den nuvarande kunskapen om bottenaskors tekniska egenskaper utgdrs i stort sett av
kunskaper om slaggrus och kolbottenaska fran rostpanna. Dokumenterade tekniska
egenskaper for andra bottenaskor @n dessa tvd dr fortfarande bristfillig. Visserligen
finns en del kunskap som bygger pa erfarenheter av att anvidnda materialen kring
deponier - vilket i de flesta fall fungerat mycket bra — men for att bottenaskor skall
kunna anvéndas rutinméssigt bor sddana egenskaper dokumenteras och kvalitetssikras
sd att entreprenodrer far den kunskap som behovs. Kravstéllningen pd en aska som
anvinds pé en deponi (oftast i egen regi) ér heller inte lika hog som om materialet skall
anvindas utanfor deponin till riktiga végar eller anldggningar. I det senare fallet ar
formodligen dven andra aktorer inblandade (entreprendrer etc) vilket stéller krav pa
materialet.

Denna rapport har foreslagit ett komplett provprogram i samband med att bottenaskorna
skall karaktériseras 1 etapp II. Pa sikt kan det visa sig att nagra av de egenskaper som
skall provas har sddana virden sd att fortsatt provning av den egenskapen &r helt
onddig. Resultatet frdn karaktériseringen kommer att ge végledning huruvida sadana
slutsatser om omfattningen av framtida provning kan dras.

Det édr ocksd viktigt att pdpeka att all provning inte behdver goras kontinuerligt.
Omfattande och kostsam provning (typprovning) kan goras vid enstaka tillfallen om
man samtidigt forsékrar sig om att man kan kontrollera att den fortlopande kvaliteten
Overensstimmer med den som uppmattes vid typprovningen.

9.3 Funktionsprovning for alla material?

Det ar en svarighet for alla alternativa material 1 allmdnhet och askor 1 synnerhet att det
saknas kvantitativa nivaer pa de funktionskrav som énda finns. Till de svar man far fram
med hjélp av funktionsinriktad provning finns ofta ingen referensram utan resultatet far
bedomas genom jamforelser med andra material och erfarenhet frin andra omréaden.
Eftersom det tidigare inte funnits nagot behov att tillimpa funktionsprovning péa
konstruktionen (utan man har stéllt vissa indirekta materialkrav) sa har drivkraften att ta
fram krav varit vildigt svag. Aven om det kommer bli allt vanligare med alternativa
material 1 framtiden dr det mindre troligt att regelverken kommer gi Gver till att bara
krava funktionsprovning. Foérhoppningsvis s& kompletteras regelverken med granser for
vad som skall vara tilldtet for olika tillimpningar d& funktionsprovning tillimpats.

I det rddande ldget far resultatet av funktionsprovningen i detta projekt bedomas pa
basta mojliga sdtt. De bidsta virdena att jamfora mot &r viarden som erhallits genom
funktionsprovning pd en vig- eller anldggning som bevisligen fungerar.

9.4 Nasta etapp

Det dr forst i nésta etapp som konkreta resultat om olika askor kan komma fram i och
med karaktiriseringen. Resultat i ndsta etapp kommer ocksd att ge en virdefull
information om tekniska egenskaper for nagra grupper av bottenaskor som tidigare
aldrig har testats, t ex bottenaskor frdn pulverforbrinning och bottenaskor dar brinslet
bestar av méinga olika fraktioner.
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Miljoegenskaperna dr mycket viktiga for askorna och bevakning och diskussioner med
SGIs parallellprojekt "Miljoriktlinjer for askor till vig- och anldggningsbyggnad” pagar
kontinuerligt. I borjan av aret 2004 kommer SGI att starta etapp II i sitt projekt som till
stor del kommer att handla om modellering av miljopaverkan frén olika askor.

Ett annat betydelsefullt projekt om miljobeddmning av alternativa material haller for
nirvarande pa att slutrapporteras, det VINNOVA-finansierade projektet AIS-32
”System for 6kad anvandning av alternativa material 1 mark och anlédggningsbyggande”.
I detta projekt har en omfattande miljobedomning genomforts genom att berdkna
platsspecifika riktvdrden och jidmfora dessa med utlakningsdata hos materialen, som i
detta fall utgjordes av gjuterisand, bottenaska och stenmjol. Projektet genomfors i
samverkan mellan SP Bygg och Mekanik, Chalmers Geoteknik och Gjuteriféreningen.
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10 Slutsatser

Denna rapport utgér redovisning av etapp I i ett projekt som &r planerat till tvé etapper.
Etappen har varit av inventerande karaktdr och en planering av etapp II. Etappen har
huvudsakligen handlat om att kartligga funktionskrav pa bottenaskor som vig- och
anldggningsbyggnadsmaterial och de provningsmetoder som hor till detta omréade.

10.1 Funktionskrav

Funktionskraven pa ett vdg- och anlidggningsbyggnadsmaterial kan 1 princip
kondenseras till att materialen skall vara sadant att konstruktionen blir ”formbestindig”,
ej orsaka frosthalka samt att materialen skall kunna hanteras. Detta kan ndgot mer
utvidgat uttryckas:

e materialet maste ha en acceptabel barformaga och stabilitet

e materialet maste ha en acceptabel séttning och kompression

e materialet maste vara frost-, mekaniskt- och kemiskt bestiandigt

e materialet far ej orsaka oacceptabel tjillyftning

e materialet far ej bidra till att 6ka risken for att frosthalka uppstar

e materialet maste vara dranerande, dvs halla tillrickligt hog permeabilitet
e materialet maste ga att hantera och packa

(Angaende tjéllyftning, frosthalka och drénering géller detta enbart om materialen skall
anvindas 1 vigoverbyggnad).

Ovanstaende krav géller oberoende av materialval och giller sdledes ocksa for
bottenaskor som skall anvéndas till vig- och anldggningsbyggnad.

For att kunna anvénda bottenaskor som vég- och anldggningsbyggnadsmaterial géller
det att visa att ovanstdende krav innehélls. Situationen kompliceras av att faststéillda
numeriska vidrden pa funktionskraven ovan saknas for alla funktionskrav utom
tjillyftning och frosthalka (om man bygger 6verbyggnadslager enligt ATB VAG 2003
[7]). Det leder till att ny kunskap om bottenaskor for de andra funktionskraven maste
utvdrderas genom att jamfora med befintlig kunskap om funktionskraven (vad som kan
bedomas vara rimligt for en viss anvédndning). Nar mer kunskap om kopplingen mellan
egenskaper 1 laboratorium och beteende 1 filt finns for bottenaskor bor
kvalitetssékringen till stérre del kunna ske genom att kontrollera materialegenskaperna
hos bottenaskorna, pa samma sétt som for traditionella material.

Olika tillaimpningar stéller olika krav pa bottenaskorna. Den tillimpning med hogst krav
ar overbyggnadslager i vdgar. For andra applikationer ar kraven lagre. Om bottenaskan
anviands till enklare tillimpningar 4n Overbyggnadslager i vdg, behdver man inte
kontrollera lika minga egenskaper.

10.2 Provningsmetoder

Ett stort antal provningsmetoder for vdg- och anldggningsbyggnadsmaterial har
inventerats och beddomts angdende ldmpligheten for att anvdnda for bottenaskor.
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Provningsmetodernas uppgift ar att verifiera att de funktionskrav som beskrevs i1
foregdende avsnitt uppfylls. For rekommenderade provningsmetoder, se tab 4-1 och
kapitel 5.

For de tvad forsta funktionskraven, barformaga och stabilitet, och séttning och
kompression rekommenderas en kombination av dynamiskt triaxialprov och
kompressibilitetsprov.

For frostbestindighet rekommenderas frys-t6-forsok pa ett vattenmaéttat material for att
fa ett rattvisande resultat. Bottenaskan maste absorbera vatten i flera manader for att
uppnd mittnad. En accelererad vakuummetod kan ocksé anvéndas.

Den mekaniska bestdndigheten bor kontrolleras med varsam siktning fore och efter
provning av mekanisk karaktér, t ex dynamiskt triaxialprov. Ett krossprov for littballast
”bulk crushing resistance” rekommenderas ocksa till bottenaskor. Den kemiska
bestandigheten har inte bedomts vara central att utvirdera i detta skede, eftersom de
andra tva bestdndighetsaspekterna (mekanisk- och frostbestdndighet) har stérre inverkan
pa besténdigheten dn den kemiska aspekten pé bestiandighet.

Tjallyftningen skall vara marginell om materialet anvinds i en vigoverbyggnad. Om
detta behdvs provas (tidigare forsok har visat att kornstorleksfordelningen hos askor gor
att de inte ar tjdlfarliga) for bottenaskor kan VVMB609:1994 anvindas med
vattenmaittade forhallanden i askan.

Funktionskravet angaende frosthalka bedoms via materialets virmeledningsforméaga och
ar avgorande enbart om materialet skall anvéndas i1 en vigdverbyggnad inom 0,5 m frén
vigytan. Materialet ursprung har mindre betydelse for vilken provningsmetod som
anvinds, utan standardmetoden kan tillimpas.

Den hydrauliska permeabiliteten ir viktig om bottenaskan skall anvdndas 1 en
viagoverbyggnad. Detta kan provas med en samma metod oavsett material och
rorpermeameter rekommenderas.

Bottenaskorna maste g att hantera och packa. Detta kontrolleras via packningsforsdken
och erfarenheter som erhdlls da askorna genomgédr inledande och fortsatta
karaktdrisering.

10.3 Ovriga slutsatser

Erfarenheterna av bottenaskor till vig- och anldggningsbyggnad i Sverige ar begrinsad.
Den relativt sett storsta kunskapen av teknisk karaktér finns for slaggrus och i viss man
for kolbottenaska. Den storsta anvéndningen 1 falt har genomforts med kolbottenaska
och slaggrus.

For ovriga typer av bottenaskor (huvudsakligen fran forbrinning av blandade brénslen)

ar kunskaperna bristfilliga. I méinga fall har man gjort begridnsade tekniska
undersdkningar och sedan anvént askorna inom deponiomraden med goda resultat.
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Rapporten har tagit fram en provningsmetodik for att kontrollera de identifierade
funktionskraven, genom att fOrst analysera ett antal indikatorer (inledande
karaktérisering) som foljs av annan typ av provning som mer relaterar direkt till vissa
funktionskrav (fortsatt karaktirisering). Provningsmetodiken efterstravar att s& mycket
kunskap som mojligt skall erhallas till s& 1&g kostnad som mgjligt.

For att pa lang sikt fa relevanta erfarenheter bor man vara medveten om att anvdndning
av nya alternativa material dr en successiv process diar man forst skall skapa fortroende
genom funktionsprovning av materialen som visar att de kan forvintas klara de krav de
utsdtts for 1 vigkonstruktionen. Sedan mdste demonstrationsprojekt genomforas dér
material med noggrant dokumenterade egenskaper provas och foljs upp i verkliga
vagkonstruktioner.
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A Detaljerad genomgang av EN-standarder

A.1 EN 13242 - Ballast for obundna och hydrauliskt bundna material till
vag- och anlaggningsbyggande

Standard EN13242 heter i original ”Aggregates for unbound and hydraulically bound
materials for use in civil engineering work and road construction”, dvs ballast for
obundet och hydrauliskt bundet material fér anvdndning i allminna konstruktioner och
vigkonstruktioner. Denna standard trader i kraft i juni 2003. De material som omfattas
av standarden &r bade traditionella, processade (manufactured) och atervunna.
Standarden &r mycket bred och innefattar alla mojliga typer av ballast till olika &ndamal,
t ex bade som bestandsdel i betong och for att anvindas som obundet material. Bilaga
Al visar det viktigaste 1 EN 13242,

Det framgar av standarden att de paramterar som maste deklareras &r sortering,
kornstorleksfordelning, partikeldensitet, vattenabsorption. Ovriga egenskaper skall
deklareras vid behov eller enligt 6verenskommelse.

Tabell A-1. EN13242

Standard EN 13242, Aggregates for wunbound and
hydraulically bound materials for use in civil
engineering work and road construction

Kapitel 4 Geometriska kray

4.2 Ballast-storlek Skall deklareras

4.3 Skall deklareras och stimma med tabell 2 och tabell 3

Kornstorleksfordelning | i standarden

4.4 Kornform Deklareras vid behov

4.5 Andel krossat Deklareras vid behov

4.6 Innehall av fin- Deklareras vid behov

material

4.7 Finmaterialkvalitet | Om mer dn 3 % kan ytterligare testning krivas

Kapitel 5 Fysiska krav

5.2 Motstand mot | Deklareras vid behov, LA-metoden

sonderdelning av

materialet

5.3 Motstand mot | Deklareras vid behov, mikro-Deval-metoden

notning

5.4 Partikeldensitet Skall deklareras

5.5 Vattenabsorption Skall deklareras, EN1097-6:2000, kap 7, 8 eller 9

Kapitel 6 Kemiska krav

6.2 Syraloslig sulfat Deklareras vid behov

6.3 Total-svavel Deklareras vid behov

6.4 Bestindsdelar som |Sé&dana bestandsdelar skall bedomas om de kan

kan péverka hirdning av |misstdnkas paverka hiardning och styrkan i materialet

bundna material

6.4. Volymstabilitet av|Skall deklareras vid behov. Metod: EN1744-1:1998,
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stélslagg

19.3. Stélslaggen kan anses volymstabil om den
uppfyller kraven i en viss kategori. Kategori viljs
sedan beroende pd slutanvindning. De kategorier som
anges ir <=5; <=7,5; <=10; <10, dér siffrorna syftar pa
% expansion.

6.4 Dikalciumdisilikat-
disintegration av luftkyld

Skall testas vid behov, och skall da klara testet.
Metod: EN1744-1:1998, 19.1

masugnsslagg

6.4 Jarn-disintegration av | Skall testas vid behov, och skall da klara testet.

luftkyld masugnsslagg Metod: EN1744-1:1998, 19.2

6.4 Vattenlosliga &mnen | Skall testas om det behdvs. Metod EN 1744-3:2000

6.4 Orenheter Niér sé krévs skall materialet inte innehélla frimmande
dmnen sdsom trd, glas, plast mm som kan skada
produktens funktion

Kapitel 7 Bestiindighetskrav

7.2 Sonnenbrand (en typ |Om det finns tecken p& Sonnenbrand skall detta

av  nedbrytning  av|undersokas i kombination med ett ndtningstest och

materialet som  sker | deklareras enligt tabell 15 i standarden.

under inverkan av

luftfuktighet och solljus)

7.3 Motsténd mot | Se text efter tabell.

nedfrysning och

upptining

Kapitel 8 Utviirdering av likformiga produkter

8.1 Allmént Tillverkaren skall genomfora typprovning och ha en
kvalitetssystem for produktionen, for att forsédkra sig
om att denna standard uppfylls samt att deklarerade
virden innehdlls.

Kapitel 9 Beteckningar och beskrivning

9.1 Beteckningar

Material skall kunna identifieras med hjélp av foljande
information, kélla och tillverkare, typ av material,
materialets (korn)storlek.

Kapitel 10

Miirkning och etikettering

10. Leveransblankett

Leveransblankett skall minst innehdlla: beteckningar,
datum, serienummer, referens till denna standard.

Bilaga A Beddmning av finandel

Bilaga B Noteringar for vdgledning av frys- och tomotstind

Bilaga C Kvalitetssystem hos tillverkaren. Denna bilaga
innehdller bl a en omfattande tabell dir minsta
intervall for vissa typer av provningar beskrivs, t ex att
kornstorleksfordelningen  skall  testas minst 1
ging/vecka.

Bilaga ZA Innehaller instruktioner for CE-mérkning

Reglerna for frostbestdndighet i EN13242 dr som foljer: De skall deklareras vid behov.
Vattenabsorptionen kan anvdnds som en indikator pa frostbestindigheten. Materialet
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anses som frostbestdndigt om det uppfyller kraven i tabell 16 i standarden, dir analysen
skall ske med EN 1097-6:2000, kapitel 7, eller motsvarande for tabell 17 om analysen
sker enligt EN 1097-6:2000, bilaga B. De flesta askor suger formodligen mer vatten ar 2
% vilket gor att man inte kan anvdnda vattenabsorptionen som en indikator pa
frostbestdndigheten, och man maste dd (vid behov) utfora frysto-provning enligt
EN1367-1 eller EN1367-2.

A.2 EN 13055-2 - Lattballast — del 2: lattballast for bitumenblandningar
och ytbehandling, och for obundna och bundna applikationer

Denna standard ar framtagen och av TC154 och ir viktig for askor, eftersom den syftar
pé littballast som skall anvindas som obundet material. Gransen for den skrymdensitet
som standarden omfattar 4r 1200 kg/m’, vilket ett flertal av askorna underskrider.
Vidare s omfattar standarden fyra olika grupper av material:

e naturlig ballast

o tillverkad ballast frdn naturliga material och/eller frdn biprodukter fran

industriella processer
e biprodukter fran industriella processer
e atervunnen ballast

Aska borde ingd i den andra eller tredje gruppen i listan ovan. I inledningen till
standarden papekas att kraven i denna standard kanske inte &r relevant for alla typer av
lattviktsballast. En omfattande fotnot 1 standardens inledning papekar ocksa att
atervunnen ballast omfattas av standarden och nya testmetoder héller pa att tas fram for
dessa.

Da det giller material fran “okédnda” sekundéra kéllor sa har standariseringsarbetet just
startat och att mer tid behovs till att definiera ursprunget och egenskaperna hos dessa
material. Under tiden skall sidana okdnda material 6verensstimma med denna standard
och nationella regler for farliga &mnen skall folja foljas, beroende pa typ av tillimpning.
Speciella egenskaper och krav kan stéllas upp fran fall till fall beroende pa erfarenhet
frdn anvindning, vilket kan definieras i entreprendrs-avtal”.

Tabell A-2. EN13055-2

Standard EN13055-2 Lattviktsballast del 2 — Lattviktsballast
for bitumenblandningar och ytbehandlingar, samt
for obunda och bunda applikationer

Kapitel 1 Omfattning

Standarden definierar krav pa lattviktsballast och
fillers utifrdn naturliga, tillverkade eller atervunna
material och blandningar av dessa. Standarden ticker
lattballast av mineraliskt ursprung som har en
partikeldensitet som ej overstiger 2000 kg/m3 eller en
skrymdensitet som ej overstiger 1200 kg/m3.

Kapitel 3 Definitioner och forkortningar
3.5 Biproduktsballast Ballast med mineraliskt ursprung fran en industriell

process som foljaktligen inbegriper inget annat &n
mekanisk krossning
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Kapitel 4 Krav
4.2 Densitet
4.2.1 Skrymdensitet Skall bestdammas enligt 1097-3 och deklareras.

Skrymdensiteten skall vara +- 15 % av det deklarerade
virdet. Maximalt +- 100 kg/m’.

4.2.2 Partikeldensitet Skall bestimmas vid behov enligt 1097-6.

4.3.1 Sortering Skall bestimmas med hjilp av en uppséttning siktar
enligt tabell 1 i standarden.

4.3.3 ”Undersize” Skall ej dverstiga 15 mass-%.

4.3.4 ”Oversize” Skall ej 6verstiga 10 mass-%

4.4 Kornfordelning Skall bestimmas enligt 933-1

4.5 Partikelform Skall bestdmmas vid behov

4.6 Fin-andel Skall bestimmas vid behov

4.7 Kornfordelning av | Skall bestimmas vid behov

lattviktsfiller

4.8 Vatteninnehall Skall bestimmas vid behov, EN 1097-5

4.9 Vattenabsorption Skall bestimmas vid behov, EN 1097-6, annex C

4.10 ”Bulk Crushing Skall bestimmas vid behov, enligt ENI13055-1,
resistance” appendix A, dvs motstind mot nedkrossning.
Materialet packas i en stélcylinder och krossas sedan
ned med en kolv 20 mm samtidigt som trycket mats.

4.11 % krossade partiklar | Skall bestimmas vid behov for léttballast Gver 150
kg/m’, enligt EN933-5

4.12 Motstdnd mot Skall bestdimmas vid behov for littballast over 150
sonderfall kg/m’. EN 13055-1, bilaga B. Materialet hettas upp
under tryck och svalnar sedan av, foljt av siktning.

4.13 Frys-t6-motstand Skall bestimmas vid behov (for utsatta applikationer)

4.14 Vattensughdjd Skall bestdmmas vid behov, prEN1097-10
4.15 »Compaction and Skall bestimmas vid behov enligt bilaga A. Testets
load bearing capacity” princip dr att packa materialet i en stdlcylinder och

dérefter studera last-deformationssambandet. Detta ar
samma test som kompressibilitetstestet.

4.16 Motstdnd mot Skall bestammas vid behov enligt prEN 13286-7:2000.

cyklisk kompressiv (Detta dr det vilkdnda dynamiska triaxialtestet) Obs.

belastning Det testet dr eg utvecklat for normalviktsballast och
dess lamplighet for lattviktsballast dr ej helt utredd.

4.17 Stelnande Skall bestimmas vid behov

4.18 Hélrum for torr Skall bestimmas vid behov

lattballast

4.19 Motstdnd mot Skall bestaimmas vid behov, prEN1367-5:2001.

termisk belastning

4.20 Motstdnd mot Vid behov skall PSV (Polished Stone Value)

polering bestimmas.

4.21 Motstdnd mot Skall bestimmas vid behov.

notning fran dubbdick

4.22 Vidhiftning mellan | Skall bestimmas vid behov.
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lattviktsballast och
bitumen

4.23 Kemiska krav Allt under denna rubrik skall testas vid behov

4.23.1 Vattenloslighet EN 1744-1

4.23.2 Loss of ignition EN 1744-1

4.23.3 Vattenlosliga EN 1744-3

bestandsdelar

4.24 Termisk Skall bestimmas vid behov. EN12664 eller EN12667
konduktivitet

A.3 EN 13285 - Obundna blandningar, specificering

Standard EN 23285 giller for obundna blandningar som anvénds for konstruktion och
underhdll av végar, flygplatser och andra trafikerade ytor. Den é&r en
“applikationsstandard” for ballast for de ndmnda applikationerna. Standarden ar
framtagen av CEN/TC227 (vigbyggnadsmaterial). Den bygger i stort sett pd EN13242,
men har en del ytterligare information, bl a att sorteringen skall véljas fran 14
fordefinierade sorteringar. Under rubriken “andra krav” anges att “under vissa

forhédllanden skall frostbestdndighet, permeabilitet och lakning beaktas”.
Tabell A-3. EN13285

Standard EN13285 Obundna blandningar — specificering
Kapitel 4 Krav
4.2 Ballast-krav Deklareras vid behov enligt EN13242: kornform,

andel krossat, finandel, motstind mot sonderdelning,
motstdnd mot nétning, kemiska krav, bestdndighet

4.3 Blandning Skall deklareras enligt 14 st forvalda blandningar 0/X,
dér 8 <X<80
4.4 Skall deklareras enligt i standarden forvalda siktar och

Kornstorleksfordelning | tillhérande kategorier av kornstorleksfordelning. Aven
toleranser finns faststéllda.

4.5 Andra krav Under vissa forhdllanden skall frostbestdndighet,
permeabilitet och lakning beaktas.

Kapitel 5 Utviirdering av likformighet

5.1 Provtagning Skall genomforas

5.2 Tillverkningskontroll | Producenten skall ha en sddant system, se bilaga D.

5.3 Torrdensitet och | Skall deklareras
optimal vatteninnehall

5.4 Vattenloslig sulfat Skall deklareras

Kapitel 6 Deklaration och beskrivning

Minst foljande skall deklareras: referens till denna
standard / kélla / sortering (D) / typ av ballast. Ev.
torrdensitet / vattenloslig sulftat / information for
ballast i blandningar i enlighet med EN 13242

Kapitel 7 Miirkning

mingd + Ovrigt angivet i kapitel 10 1 EN 13242
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A.4 prEN 14227-1 - Obundna och hydraulisk bundna blandningar —
specifikationer, del 1, cementbundna blandningar for vagbyggnad
och underbyggnad

Standarden prEN 14227-1 har framtagits av CEN/TC227 (vdgmaterial). Standarden
behandlar cementbundna granuldra blandningar (CBGM, Cement Bound Granular
Mixtures). Ursprunget for CBGM kan vara naturligt material, konstgjort eller
atervunnet material. Det huvudsakliga bindemedlet skall vara cement och materialet
skall anvindas till konstruktion och underhall av vagar flygplatser och andra trafikerade
ytor. Standarden kan vara aktuell for askor om man blandar dessa med cement som en
stabilisator.

Tabell A-4. EN14227-1

Standard prEN14227-1 — Obundna och hydraulisk bundna
blandningar — specifikationer, del 1, cementbundna
blandningar for vigbyggnad och underbyggnad

Kapitel 3 Termer och definitioner

3.1 CBGM Cement Bound Granular Mixture = hydrauliskt bunden
granuldr blandning med en ballast med kontrollerad
kornstorleksférdelning och en cement eller annat
hydrauliskt bindemedel som huvudsaklig bindare, 1
enlighet med denna europeiska standard. Den skall
blandas med en blandningsteknik som ger homogen

blandning.
Kapitel 5 Krav pd ingdende material
5.1 Allmént De ingdende materialen som anvinds 1 blandningarna

skall definieras med avseende péd dess egenskaper. Det
ar inte nddvandigt att specificera alla krav, eftersom
olika blandningar och olika omgivning stéller olika
krav pa blandningen.

5.2 Cement Skall dverensstaimma med EN 197-1
5.3 Ballast Skall Overensstimma med EN13242. Ballasten kan
vara:

a) naturligt forekommande eller tillverkad
b) industriell  biprodukt eller  &dtervunnet

byggnadsmaterial
¢) en kombination av a och b

5.3 Kornstorleksford Skall véljas utifran ett (ganska brett) intervall i
standarden

Kapitel 6 Klassificering av CBGM och krav pd blandningen

6.1 Allmént System for klassificering av CBGM definieras med
avseende pd cementinnhall, vatteninnehill, styrka och
frostbestdndighet.

6.2 Cementinnehall Cementinnehéll skall baseras pd en genomtinkt

”design procedure” och/eller pd praktiska erfarenheter.
Minst 3, 4 eller 5 vikts% cement skall blandas i
beroende pa kornstorlek. Mindre kornstorlek kriaver
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mer cement.

6.3 Vatteninnehall

Principen for mingden &r identisk med 6.2.

6.5 Styrka och elasticitet

Om detta skall bedomas skall det goras i pa en kub
eller cylinder i enlighet med prEN 13286-40, 41, 42,
eller 43.

6.5 Kilassificering
styrka och elasticitet

av

Tvé system finns som delar in materialet i olika klasser
beroende pé resultatet i ndgon av provningen ovan.

6.6 Frostresistens

Om blandningen innehéller mer &n 5 viktsprocent av
partiklar som passerar 0,063 mm-sikten, skall
eventuellt ett fryst6forsok goras.




B Detaljerad genomgang av ATB VAG 2003

B.1 ATB vag 2003

ATB VAG 2003 [7] (Allmint Teknisk Beskrivning for Vigkonstruktion) ir Vigverkets
regelverk for hur en vig skall byggas. Den anvédnds frimst d4 denna myndighet skall
bygga végar, som i allmidnhet 4r ganska stora végar, t ex riksvigar. Eftersom den é&r
mycket omfattande och har funnits linge, sd anvinds den ibland d&ven av kommuner och
andra aktdrer som skall bygga vigar. En entreprendr méste dock inte folja ATB VAG
2003 [7] om man inte kommit dverens om det i kontraktet. Andra principer for vigens
konstruktion kan anvéndas om bestéllaren sa vill.

De krav som berdr obundna lager (oberoende av om materialet dr traditionellt eller
alternativt) i ATB VAG 2003 [7] och ir relevant for detta projekt finns pa tre stillen i
dokumentet, del A, gemensamma fOrutséttningar, del C, dimensionering och del E,
obundna material.

B.2 Del A, Gemensamma forutsattningar

Del A idr gemensamt for hela regelverket och behandlar de gemensamma
forutséttningarna for alla vigkonstruktioner. Foljande avsnitt bedoms vara viktiga for
detta projekt:

e Kapitel A4: Krav pa vigkonstruktionens tillstind. “En vidg skall inte
innebéra, for trafikanten, oacceptabel risk for olyckor vid anvindning sdsom
halkning, fall, kollision mm. En vég skall ha en sddan végyta att tillatna fordon
kan trafikera vdgen sdkert.”

e Kapitel AS5S.1: Dimensionering. [ de allra flesta fall viljs en
dimensioneringsperiod pa 40 ar. P4 bundet bérlager 1 vigoverbyggnad som inte
ar betongoverbyggnad stills kravet 20 ar.

o Kapitel AS5.2: Biarformaga och bestindighet: “Vigkonstruktion, &vrig
viganordning och sidoanldggning skall utformas och utforas sa att den och dess
nidrmaste omgivning far tillfredsstidllande barformaga och stabilitet under savil
byggskedet som under hela dimensioneringsperioden, och sa att de far
tillfredsstéllande bestdndighet”.

”Véganordning skall utforas sé att kravet pa barformaga uppfylls under hela den
avsedda dimensioneringsperioden, se AS5.1”

e Kapitel A5.4 Undergrund. "Vigkonstruktion skall utformas sé att den och dess
ndrmaste omgivning far tillfredsstillande stabilitet och betryggande sidkerhet
mot uppflytning under sévil bygg- som bruksskedet”

o Kapitel A6.1 Tilliten kénslighet for frosthalka. Kvantitativa krav stills pa alla
material 1 6verbyggnaden [7, A6.1], se tabell B-1.



Tabell B-1. Krav pa vdrmeledningstal och vdrmekapacitet hos lager néra vagytan [7, A6.1].
Table B-1. Requirements of the heat conductivity and heat capacity for layers near the road

surface. [7, A6.1].

Avstand till vigytan Virmeledningstal Virmekapacitet
m W/(mK) KWh/(m3C)
<0,25 >0,6 >0,35
<0,5 >0,3 -

e Kapitel A8.1. Verifiering att produkter uppfyller stillda krav. ”Verifiering
av att en produkt uppfyller stdllda krav kan ske genom att produkten ar
certifierad enligt avsnitt A8.1.1 eller genom tillverkarforsédkran enligt avsnitt
A8.1.2.

o Kapitel A8.2. Hygien, hilsa och milj6: “Material far anvidndas om de
accepteras av bestdllaren och dr acceptabla ur miljo- och hilsosynpunkt, och inte
ger problem vid ateranvindning, deponering eller destruktion” [7, AS8.2].

o Kapitel A10. Krav pa belagd vig. Krav stélls pa ojamnhet, tvérfallsavvikelse
och tjéllyftning.

e Kapitel A 12.1 Indelning av jord och bergmaterial: For klassificering av
syntetiska material, restmaterial, slagger etc skall sidrskild utredning for
bestimning av stabilitet, hallfasthet, bestéindighet och eventuell miljopdverkan
utforas [7, A12.1.1.1.6]. Tabell A12.1-1 1 ATB VAG 2003 [7] visar en indelning
av berg och jord enligt materieltyp, som bygger pd en defintion enligt SGF
(Sveriges Geotekniska Forening). Denna tabell 6ver materialtyper refereras ofta
till da man forsoker klassificera olika vigbyggnadsmaterial.

o Kapitel A 12.2 Tjélfarlighet. Jordarterna indelas efter tjdlfarlighet 1 fyra klasser
1-4, dir klass 1 ar "icke tjallyftande” och klass 4 “mycket tjillyftande”.

o Kapitel A12.3.3. Bergtyper. Bergmaterial delas in i tre klasser 1-3 med hdnsyn
till bestdndighet och héallfasthet. Bestamning av klass sker med kulkvarnsvérde
och eventuellt med petrografisk undersokning.

B.3 Del C, Dimensionering

Denna del behandlar dimensionering av undergrund, underbyggnad och 6verbyggnad. I
de flesta fall da ett “Ovrigt material” (restmaterial) skall anvdndas sd anvénds
formuleringar som att man skall visa att kraven uppfylls med “relevanta
provningsmetoder” eller “’sdrskild utredning”. Se dven avsnitt 2.2 och 2.3.

B.4 Del E, Obundna material

Detta kapitel innehaller bdde krav pd de lager som skapas med hjilp av obundna
material och pa de material som anvénds for att bygga upp dessa lager. Krav pa lagren
handlar om att de skall ha rétt niva, lagertjocklek, tvarfall och ojimnhet 1 ldngsled.
Vidare stills det krav pa bérigheten och hur packningen utféres och hur detta skall
kontrolleras.

10
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I inledningen av kapitel E star angdende materialen:

”Ingdende material skall ha sddana egenskaper att de i allt vdsentligt behaller
sina héllfasthetsegenskaper under hela den forutsatta tekniska livsldngden” och
”Material till obundna 6verbyggnadslager skall vara volymbestindiga och far
inte visa tendenser till sonderfall”.

De allménna kraven ovan preciseras i tva underkapitel, E11 - 6verbyggnadsmaterial till
belagda véigar och E12 — 6verbyggnadsmaterial till grusvégar, varav det forstnimnda &r
mest relevant for detta projekt. Kapitel 11 inleds bl a med att meddela att:

”Andra material som t ex krossad betong och hyttsten, kan anvindas efter att
den tekniska funktionen uppfyller kraven i kapitel A [allmdnna krav, se ovan]
och 1 avsnitt E3.1 [Generella krav]. Materialets tekniska funktion skall da vara
dokumenterad 1 genomforda undersokningar (laboratorie och/eller filt).
Materialets funktion i vigkroppen skall motsvara det lager det ersitter. Métbara
krav pa fardig (produkt)lager skall definieras om de frangar kraven i avsnitt
E11. En uppfdljning av dessa krav skall genomforas. Materialet och planen for
uppfoljning skall godkédnnas av bestéllaren”

Efter de allmédnna kraven foljer de specifika kraven som géller for barlager (E11.1), for
forstiarkningslager (E11.2) och for skyddslager (E11.3). Kraven dr fyra stycken och
varierar ndgot beroende pa vilket lager som avses:

Andel helt okrossat material

”For annat material dn krossat berg skall andelen helt okrossat material (>16
mm) undersokas enligt VVMB 602. Andelen helt okrossat material skall d4 vara
< 30 viktsprocent.” Reglerna for forstarkningslager dr liknande. Regeln finns for
att det viktigt att materialet inte enbart bestar av okrossade partiklar. En viss
andel krossade partiklar ger storre stabilitet &n om lagret bestar av enbart
okrossade partiklar.

Organisk halt

Reglerna ér identiska for de tre omradena och foreskriver att ”For annat material
an krossat berg skall forekomst av organiska fororeningar undersokas enligt SS
13 21 20 (provfraktion<8§ mm).  Organisk halt far da hogst vara 2
viktsprocent”. Anledningen till denna regel dr observationer att innehéll av
organiskt material kan sétta ned barformagan pé det obundna lagret. Hur
inverkan av organiskt material paverkar barformagan pa askor och andra
alternativa material aterstar att utreda.

Notningsegenskaper

For att kontrollera nétningsegenskaper forordas test enligt micro-Deval. Denna
testmetod innebér att det material (0,5 kg, 10-14 mm kornstorlek) som skall
testas placeras i en horisontell stiltrumma (innerdiameter 200 mm, slét insida)
tillsammans med 2,5 liter vatten och 5 kg stalkulor med diametern 10 mm. Detta
far sedan rotera 12 000 varv. Ibland kan metoden koras i torrt tillstind, men det
ar den vata varianten som ar referensmetod.
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Materialen siktas efter avslutat provning och resultatet (micro-Deval-vérdet) dr
den andel av materialet (uttryckt i vikt-%) som notts ner till en kornstorlek som
dr mindre dn 1,6 mm.

Kraven i ATB VAG 2003 [7] &r att for bérlager giller att micro-Deval-virdet
inte far overstiga 17, dvs hogst 17 % av materialet far ha nétts bort vid micro-
Deval-provningen. For forstdrkningslager ar kraven lite ldgre, micro-Deval-
vardet far ej overstiga 30. For skyddlager till belagd viag finns inget krav pé
ndtningsegenskaper.

Flertalet askor kommer formodligen att inte klara detta krav som ar avsett for
bergmaterial. Metoden &r utvecklad for bergmaterial och dr oldmplig att anvdnda
till alternativa material.

e Kornstorleksfordelning
Kornstorleksfordelningen ar vil definierad for bar- och forstarkningslager. Den
erforderliga kornstorleksfordelningen framgar av tabell B-2 och B-3. Dessa
kornstorleksfordelningskurvor dr utvecklade for naturlig ballast. Avvikelser fran
kurvorna for ett alternativt material behover ej betyda att det ej gér att anvénda.

Tabell B-2. Krav pé& kornstorleksférdelning enligt ATB VAG 2003 [7] foér bérlager.

(tabell E11.1-2 i ATB VAG 2003 [7])

Table B-2. Requirements of the particle size distribution according to ATB VAG 2003 [7]
for the base course layer. (table E11.1-2 i ATB VAG 2003 [7])

Sikt 0,063 | 025 | 1 4 16 | 31,5 | 45 63
Ovre, Gy, % 7 14 | 28 | 50 | 90 - ; ;
Ovre, % 6 12 25 45 79 98 - -
Undre, % 3 6 13 25 56 75 90 -
Undre, G, % 2 4 10 20 46 64 80 98

Tabell B-3. Krav pé& kornstorleksférdelning enligt ATB VAG 2003 [7] for

férstérkningslager (tabell E11.2-2 in ATB VAG 2003 [7])

Table B-3. Requirements of the particle size distribution according to ATB VAG 2003 [7]

for the sub-base layer. (table E11.2-2 in ATB VAG 2003 [7])
Sikt 0,06 | 025 | 1 4 16 [31,5| 45 | 63 | 90 | 125
3

Hogsta ovre virde 7 | 14 | 22 | 40 | 64 | 90 | 98 | - - -
Normalt ovre varde | ¢ | 10 | 16 | 32 | 54 | 78 | - - - -

Normalt lagre | - - - [ 10 ] 26 | 42 | 50 | - - -
virde
Lagsta undre virde | - - - 2 14 | 28 | 35 | 43 | 90 | 98

Tabell B-4. Krav pé& kornstorleksférdelning enligt ATB VAG 2003 [7] fér
materialavskiljande lager (tabell E10.1-1i ATB VAG 2003 [7])

Table B-4. Requirements of the particle size distribution according to ATB VAG 2003 [7]
for the material separation layer. (table E10.1-1in ATB VAG 2003 [7])

Sikt, mm 0,063 | 0,125 | 0,25 0,5 1 4 16 22,4
Max, % 10 50 98
Min, % - - 0 15 30 60 90 98

Forutom kraven pa kornstorleksfordelning enligt tabell B-2 och B-3 finns ett par
tilliggskrav angdende kornstorleksfordelning. Bade bérlager och forstarkningslager har

12
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krav pd att inte finjords- och lerhalten fir vara for hog. Principen &r att om
finjordshalten (méngd passerande 0,063 / méngd total) &r storre &n en viss viktsprocent.

sé skall lerhalten (0,002/0,063) bestimmas, som da inte heller far dverstiga en viss
annan viktsprocent:

e Birlager: Om finjordshalten > 5 viktsprocent, s far lerhalten vara hogst 25
viktsprocent.

e Forstarkningslager: Om finjordshalten > 6 viktsprocent, sd far lerhalten vara
hogst 23 viktsprocent.

e Skyddlager: Finjordshalten far ej overstiga 11 viktsprocent, ELLER sa skall
kravet pé kapillariteten < 1 m klaras.

Béade béarlager och forstirkningslager har krav pa att inte storsta stenstorleken dr for
stor, vilket innebér att storsta stenstorlek inte for 6verskrida halva lagertjockleken.

Bérlager har dessutom ett krav pa att “sandpuckel” inte far férekomma, dvs att en
oproportionellt stor del av materialet ligger i storleksomradet sand, dvs, 0,06-2 mm

13



C Sammanstallning 6ver askinventering

Sammanstillning 6ver askinventering fran kapitel 7.

Agare Plats Panntyp Typ Brénslen
Avfall Kol Olja Gummi Plast
X
TVL Linkoping rost energi (briketter) x (20)
rost energi x (60) x (40)
rost energi
Vattenfall Varme Uppsala rost energi
Milarenergi Vasteras pulver energi X
CFB energi
Fortum Hogdalen rost energi X
Varta PFCB energi X
Hasselby pulver energi
Sydkraft
Ostvarme Norrkdp rost energi x (5-15)
Norrkop rost energi X X
Norrkép CFB energi X X
Norrkép CFB energi X
Umea energi Umea rost energi X
energi
Vésterviks kom.  Vastervik CFB energi X
rost energi
Eskilstuna E o M Eskilstuna BFB energi
Sydkraft Malarv ~ Orebro CFB energi x (lite)
Sundsvall energi  Sundsvall CFB energi X X X
Soderenergi (St) Igelsta P1 rost energi
Holmen paper Braviken rost pappersind
Hallsta BFB  pappersind
Iggesund rost pappersind
Wargon rost pappersind
Stora Enso Skoghall rost  pappersind
Kvarnsv. rost pappersind X
Hyltebruk rost  pappersind
Fors rost  pappersind
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Mangd
bot.ask
a Kommentarer
RT-flis AvSvart Fiber- g e Torv Tra Papper Bio-
slam slam bransle
x (ngt byggnadsmaterial,
X X lite) 4100 stopp fran mynd.
verkar bra som
byggnadsmaterial,
x (ngt lite) x (ngt lite) 4000 stopp fran mynd.
50000
30000 deponi
X 5000 grusartad, anv till byggnation
X X X 7000 till EcoNova
50000
15000
X 1000 askan gar genom Vartaverket
X 6000 Ganska mycket anvandning
7000 Ganska mycket anvdandning
X 2600
?
30000 deponi
X X 3000 deponitackning
X
X
X 2000 Deponitackening
x (30) x (70) 1500 Projekt Q4-220
X X X X X X 2400 Q4-220, diverse branslen
11700 deponi
X X X 16000 konstrmatrl deponi
X X X flygaska
X 1500
x)  x) X 2900
X X 2000 deponi
X X X 8000 deponi
X 500 deponi
X X X 1100 ?
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