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Sammanfattning

I detta examensarbete har végkonstruktioner med stabiliserade lager undersokts,
utifran vilka kontrollmetoder som ar lampliga att utféra vid byggskedet.
Konstruktionstypen har ocksa undersokts utifran ett miljo- och energiperspektiv
genom en enklare analys, jamfért med en antagen konventionell konstruktion enligt
svenska riktlinjer.

Kontrollmetoder har undersokts utifran litteraturstudier, kontakt med fackman och
studier av vagbygget vid vdag E22 Hurva- Rolsberga. Utifran detta kan konstateras att
frekvent angivna kontroller vid byggskedet, och som &ven ar kritiska for vagens
livslangd och funktion &r inblandningsmaterialets kornfraktionsfordelning, frys och to
egenskaper samt organisk halt. Vid arbetsfasen ingar foljande kontroller enligt
framkommet resultat:

Spridd bindemedelsméangd med hjalp av trag eller duk

Uppnatt vatteninnehall med hjalp av isotopmétare eller labforsok

Uppnatt infrasningsdjup med hjélp av matustrustning pa infrasningsmaskin
Uppnadd packningsgrad/luftporhalt med hjalp av isotopmatare
Hérdningens omfattning och fortskridande

Uppnadd hallfasthet och hallfasthetsutveckling med hjélp av seismik och
provtryckning

Miljo- och energianalyser har utférts med hjalp av tillgangliga mjukvaror och egna
handberdkningar. Moment som har analyserats ar tillverkning och transport for
ingaende material, for en konventionell och en stabiliserad vagkonstruktion. Fritt
tillgangliga emissionsvarden fran bade Sverige och England har anvénts. Utifran den
antagna konstruktionen av konventionell typ och vagkonstruktionen stabiliserad med
80 % cement och 20 % masugnsslagg kan konstateras att den stabiliserade varianten
bidrar till bade hogre energiforbrukning och koldioxidutslapp.






Summary

This thesis has investigated the construction of roads with stabilized unbound layers
based on the control methods that are suitable to perform in the construction phase.
The construction has also been examined from an environmental and energy
perspective by a simpler analysis, compared with an assumed conventional design
according to Swedish guidelines.

Control methods have been examined by literature studies, contact with professionals
and studies of a road construction at E22 Hurva-Rolsberga. From this it was found
that frequent controls defined at the building stage, critical for the roads life and
function are; fraction distribution, freeze and thaw properties and organic content of
the material aimed to be stabilized. It was also found that important measures during
the construction phase are control of:

» Binder spreading quantity using trays

» Achieved water content using isotope meter in field or laboratory methods

» Achieved mixing depth with measuring equipment directly on the mixing
machine

* Achieved compaction / air void content using isotope meter

» Progress and extent of hardening

» Achieved strength and strength development using seismic testing in field
and compressive testing in laboratory environment

Environmental and energy analysis have been performed using available software and
hand calculations. Parts that have been analyzed are the manufacture and
transportation of input materials for a conventional and a stabilized road construction.
Freely available emission values from both Sweden and England have been used.
Based on the assumed construction of the conventional type and a road structure
stabilized by 80 percent cement and 20 percent blast furnace slag, it can be noted that
the stabilized type contributes to higher energy consumption and carbon emissions
during the manufacturing and transportation of used materials.






1. Inledning

Sveriges stamndt av véagar och jarnvagar utgdr en viktig del for landets utveckling,
och da inte minst Europavagarna. Regeringen har beslutat att for perioden ar 2012 till
2013 infora en satsning pa infrastrukturprojekt i Sverige. Totalt ska 5 miljarder kronor
i extrainsatta medel disponeras i den svenska vég- och jarnvégssektorn, utéver de
42,5 miljarder kronor som ar avsatt for omradet transportpolitik. (Regeringskansliet-
b, 2011). For vagsektorn utgors satsningen av 1,4 miljarder kronor under den avsedda
perioden och strackor av samhallsekonomisk vikt ska ges fortur (Regeringskansliet-a,
2011).

Att i infrastrukturprojekt astadkomma ekonomisk hallbarhet samtidigt som
miljopaverkan minskas ar vad som efterstravas ur samhéllsekonomisk synvinkel.
Trafikverket skriver i sin arsrapport fran ar 2010 att sex punkter av strategisk vikt
identifierats for organisationen. Dessa behandlar ett energieffektivt transportsystem
med effektiva transportkedjor, ett robust infrastruktursystem, vél fungerande resor
och transporter i storstadsregioner, Trafikverket som modern myndighet samt mer
nytta for pengarna (Trafikverket- b, 2011).

Enligt miljobalken finns skyldighet att hushalla med ravaror och energi inom alla
verksamheter. Vagbyggnadssektorn ér inget undantag. Malet &r att hitta en 16sning
som ar palitlig, hallfast och hallbar i ett langre tidsperspektiv och som kan anvandas i
storre skala. Andra kapitlet i miljobalken, paragraf tva sager att:

’Alla som bedriver en verksamhet eller vidtar en atgérd skall hushalla med ravaror
och energi samt utnyttja mojligheterna till ateranvéandning och atervinning. I forsta
hand skall férnybara energikallor anvindas™. (MB kap. 282).

For att tillampa dessa krav och riktlinjer inom vagbyggnadssektorn samt framja de
mal som namns i Trafikverkets arsrapport, kravs att blicken lyfts utanfor de
konventionella metoder som anvénds i nuldget. En metod som funnits i decennier,
men som inte fatt ndgon storre respons ar  stabiliseringstekniken.
Stabiliseringstekniken har vid manga tillfallen forklarats som en metod som besparar
vardefulla naturresurser, samtidigt som bérighet och livslangd okar for
véagkonstruktionen. Trots detta har metoden inte fatt nagon storre genomslagskraft i
Sverige. | samband med breddningen av E22:an i Skane har nu tekniken ater lyfts
fram och tva delstrackor om vardera 55 samt 10 kilometer anlaggs med
cementstabilisering.

Stabilisering ger mojlighet att forbattra annars undermaliga eller normalpresterande
jordarter till hog standard, in situ (Little, Males, Prusinski, & Barry, 2000). Vanligast
inom vagbyggnadssektorn &r att stabilisera med cement eller kalk. Férdelen med
stabilisering ar att det finns mojlighet att anvanda befintliga material i végens
naromrade och pa sa vis spara hogvardiga material och langa transporter av dessa.
Samtidigt forbattras ocksa barigheten i forhallande till en konventionell konstruktion.




Detta moter dagens krav fran okade trafiklaster samt att sannolikheten for skador pa
vdgen minskar. Dessutom kan produktionen av védgen bli effektivare.

I denna rapport analyseras cement- och Kkalkstabiliseringens mgjligheter inom
vagbyggnad i Sverige.

Cementstabilisering introducerades i Sverige under 1950-talet som ett svar pa ett
intensivt byggande av flygfalt och végar (Hobeda, 1985). Det forsta vagbygget i
Sverige som utfordes i full skala med metoden anlades ar 1967, en forbifart vid
Vargarda med en strackning pa sex kilometer. D& anvandes cementstabiliserat grus i
forstarkningslagret.

Kalkstabilisering av vagars underbyggnad har skett i mindre skala i Sverige och
dokumentation om dessa finns i fallstudier fran 1960- och 1970-talet. Det finns dock
fa erfarenheter pa 6verbyggnader som har stabiliserats med kalk.

Gemensamt for stabiliseringsmetoderna med cement och kalk, ar att de har anvants
med battre erfarenheter och i storre utstrackning i andra lander sdsom Danmark,
Norge, Finland, USA, Schweiz, Tyskland, Australien m.fl. Naturgrus och
krossmaterial har lange varit latt att tillga i Sverige for en lag kostnad, vilket har lett
till att metoder sdsom kalk- och cementstabilisering inte har varit av intresse.

Det finns potentiella nackdelar med stabiliseringstekniken, bl.a. &r det vanligt att
hydratationssprickor uppstar nar cementet hardar. Dessa ger upphov till vertikala
sprickor langs med vdgstrackningen. Sprickorna kan dock minskas om kontroller
utfors pa ratt satt under byggfasen.

1.1 Bakgrund

Under slutet av 1990-talet undersokte Trafikverket mojligheten att bredda E22 genom
Skane, bade av trafiktekniska och konstruktionstekniska skal. Nu har projektet
paborjats och medfor att delstrackor som tidigare hade en kérbana i vardera
riktningen breddas till motorvag med tva filer i vardera riktningen.

Vid undersokningar utforda av Ramboll RST ar 2010/2011 visade det sig att
egenskaper och forutsattningar varierade i stor omfattning langs med strackningen.
Resultat medférde att projektet nu innebér ett stérre ingrepp an vad som tidigare var
planerat. For att 16sa barighetsproblemen tas en stérre del av végkroppen bort och
ersatts med en stabiliserad vagkonstruktion. Stabiliseringen gor att vagen far en mer
homogen profil och en forvantad langre livslangd med lagre drift- och
underhallskostnader.

Arbetet pa dessa strackor utfors nu som en totalentreprenad med funktionsansvar med
STRABAG som huvudentreprendr. Funktionsentreprenaden har pa grund av radande
omstandigheter medfort att STRABAG valt en cementstabiliserad Overbyggnad.
Projektet &ar unikt dd det ar det forsta storre végprojektet i Sverige med
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cementstabilisering som forstarkningsmetod. Tidigare har stabilisering som
byggnadssatt, varit mindre konkurrenskraftigt i Sverige pa grund av god tillgang pa
grus och krossmaterial. Arbetet pa vag E22 har dock medfort att intresset for
konstruktionstypen och dess mojligheter aterigen véxt.

Med hénsyn till cement- och kalkstabiliseringens ringa omfattning i Sverige ar det
delar nar det galler arbetsprocess och utredningar som saknas i svensk forfattning. Det
finns fragetecken angdende de kontrollmetoder som behdvs for att sakerstélla att
konstruktionen far de egenskaper som forutsatts. Detaljer kring vissa kontrollmetoder
som dr lampliga for konstruktionen saknas i de tekniska krav och rad som finns att
tillga i Sverige. Kunskapen om kontrollmetoder finns i nulaget hos enskilda fackman
och &r inte tillgangligt i allmén praxis. Det &r en viktig del av kvalitetssékringen av ett
projekt att kontrollmetoder som ska utféras ar védl dokumenterade och definierade.
Trafikverket har intresse att utreda detta narmare, for att fa en béattre uppfattning om
vilka kontrollmetoder som ar lampliga samt hur de utfors.

Att jamfora en cementstabiliserad vagkonstruktion i forhallande till en konventionell
referensstracka med avseende pa koldioxidutslapp och energiatgang kan ge en bild av
hur en stabiliserad vagkonstruktion star sig mot det vagbyggnadssatt som lange
anvants i Sverige ur miljosynpunkt. Detta ar nagot som Trafikverket vill utreda.

1.2 Vag E22

Regeringen har gett klartecken till att delar av E22 ska byggas om till motesfri
landsvag. | dagslaget ar vagen hart trafikerad och olycksdrabbad. Med utbyggnaden
forbattras kapaciteten, vagstrackningen blir sakrare och miljon for boende i omradet
forbattras (Trafikverket-f, 2012). Med utbyggnaden kommer ocksa méjligheterna for
naringslivet och rorligheten pa arbetsmarknaden att forbattras i Oresundsregionen.
Vag E22:s totala strackning gar fran Trelleborg till Norrkoping.

Bastad
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Figur 1- Karta déver delstrackor vid ombyggnad av E22. Kalla:SGB
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Tva av delstrackorna byggs under ar 2011 till 2012 om av entreprenéren STRABAG.
Pa dessa delstrackor har STRABAG valt att anvanda en teknik for att oka barigheten.
Istéllet for en traditionell uppbyggnad av 6verbyggnaden kommer védgen stabiliseras
med cement. Det ar forsta gangen som denna metod anvands i storre skala i Sverige
(Trafikverket-f, 2012). | denna rapport analyseras delstrdcka Hurva — Rolsberga.

1.2.1 Delstracka Hurva - Rolsberga

16 600 fordon per dygn passerar normalt strdckningen mellan Hurva-Rolsberga som
ar 5,5 km lang. Végen breddas till motorvag langs med den nuvarande strackningen.
Huvudentreprenor ar STRABAG och byggstart var den 3 september ar 2010. Arbetet
beraknas vara klart i december ar 2012 och kostnaden for strackningen ar 260
miljoner kronor (Trafikverket-f, 2012). Ombyggnaden innebdr att konstruktionen
stabiliseras med cement, och vagkroppens uppbyggnad sker enligt figur nedan.

Terrassniva

400

FrE e b e e T P T
e S T et e
e
e N
Figur 2- Vagens uppbyggnad; 40 mm asfalt, 50 mm bindlager, 200 mm stabiliserat barlager, 400
mm stabiliserad terrass. Kalla: Ekdahl (2010)

1.3 Syfte och mal

Syftet med examensarbetet ar att redogora for de kontrollmetoder som finns att tillga
vid kalk- och cementstabilisering, samt hur de appliceras i vagbyggnadssektorn.
Syftet dr ocksa att jamfora en cementstabiliserad végkonstruktion med en
konventionell sddan i ett miljo- och energiperspektiv.

Kontrollmetoder kommer att undersckas utifran de krav och rad som Trafikverket ger
i sina tekniska skrifter och de skrifter som Trafikverket hanvisar till. Utéver detta
kommer annan fackmdssig litteratur fran Sverige, Norden och Gvriga varlden att
anvandas (sasom USA, Canada, Australien m.fl.). Erfarenheter fran vagbygget pa E22
kommer ocksd anvandas som underlag genom intervjuer med utvalda personer.
Kontrollmetoderna kommer att beskrivas allmént, men analyseras framfor allt i
forhallande till byggfasen av ett vagprojekt. Djupare beskrivningar kommer endast
ske av de kontroller som anses kritiska for konstruktionen, och som saknar stod i
regelverk. Kontrollerna som utfors vid tillverkning av en stabiliserad konstruktion ar
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konkreta. Regelverk fran Sverige har standardiserat manga kontroller vid anlaggande
av vagar. Dock finns det en del kontroller namnda i aldre dokument fran Sverige och
aven fran organisationer i andra lander, som inte beskrivs narmare i svensk forfattning
som det ser ut idag.

En Overgripande energi- och miljoanalys kommer att utforas pa delstracka Hurva-
Rolsberga. Denna delstracka var i ett tidigare skede tdnkt att byggas med en
konventionell konstruktion (slitlager, bindlager, bundet barlager, obundet béarlager
och forstarkningslager). Denna tidigare konstruktion ska jamféras med den nu
aktuella, stabiliserade konstruktionen. Arbetet omfattar alltsa inte en livscykelanalys.
Istallet ges en Overgripande kvalitativ miljo- och energianalys dar koldioxidutslapp
och energiatgang under byggfasen studeras.

Malet med rapporten ar att tillhandage kunskap i hur bérigheten kan sakerstallas vid
kalk- och cementstabilisering med hjalp av kontrollmetoder. Malet ar ocksa att pa ett
kvalitativt plan jamfora energi- och miljéaspekter for en stabiliserad och en
konventionell konstruktion.

1.4 Problemstallning
Féljande problemstéliningar ska besvaras.

e Hur kan den stabiliserade konstruktionen kontrolleras under och efter
byggfasen sa att funktions- och barighetskrav sékerstalls?

e Vilka av dessa kontroller behover klarlaggas utifran vad som behandlas i
svenskt regelverk?

e Vilka av de befintliga kontrollmetoderna anvénds och vilka av dem &r att
foredra ur ett erfarenhetsperspektiv?

e Hur forhaller sig en cementstabiliserad konstruktion ur miljé- och
energiforbrukningssynpunkt?

1.5 Avgransningar

I kontrollmetodskapitlet behandlas inte verkblandade massor vid utldggning av det
stabiliserade lagret. Kontrollmetoderna som beskrivs behandlar endast byggfasen och
tiden for hardning. Endast de kontrollmetoder som skiljer sig fran konventionella
véagkonstruktioner behandlas, alltsd tas inga geometriska kontroller upp forutom
lagertjocklekskontroller.

Vid milj6- och energianalysen analyseras endast energiatgang och koldoxidutslapp
under byggfasen. Analysen omfattar inte sjalva utférandet av konstruktionen, utan
endast de transporter som sker och tillverkning av ingaende material. Tidigare studier,
exempelvis utfort av Lindén (2008), har visat att sjalva utlaggningen och emissioner
fran arbetsmaskiner &r forhallandevis sma och likartade poster jamfort med transport
och tillverkning, tas inte hénsyn till denna fas vid berdkningarna. Inte heller
energiforbrukningen fran sjalva arbetsplatsen &r nagot som visat sig ge storre
skillnader i exempelvis Lindén (2008), darmed beraknas inte heller denna.
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2. Metod

2.1 Val av metoder

For att utreda fragorna i problemstallningen utgas i forsta hand fran en litteraturstudie.
Litteraturstudien kompletteras vid behov med intervjuer av fackmén inom varje
delomrade. Rapporten delas in i omradena:

o Kontrollmetoder
e Energi- och miljéanalys

En teoretisk bakgrund erbjuds till varje avsnitt for att ge lasaren den information som
kravs for att kunna forsta de bakomliggande forutsattningarna i rapporten.
Processchema for arbetet ses nedan.

Problemformuler i - Intervjuer, Analys och
Bakgrund ng Litteraturstudier kontakt Resultat diskussion Slutsats

Problemformul Kontakt- Behandling
ering indata indata

Bakgrund Programvaror Resultat g:"silu\’:s?g: Slutsats

Figur 3 - Processchema for analys av kontrollmetoder (ovan) och miljé- och energianalys (under)

For att sammanstélla hur kontrollmetoder kan anvéndas under- och efter byggfasen,
undersoks existerande rad, tekniska krav och litteratur som publicerats av
Trafikverket och andra organisationer inom omradet, samt hur likvardiga handlingar
utformats i 6vriga Norden. Aven litteratur fran utvalda lander fran ovriga varlden
kommer att undersokas. Intervjuer gors med fackman, for att validera dessa.
Resultatet kommer slutligen mynna ut i en presentation av kontrollmetoder under
byggfasen som kan tillampas i mer allmén praxis for att sékerstélla funktions- och
bérighetskrav.

Energi- och miljoavsnittet utférs som en fallstudie pa en delstracka av E22 som
breddas till fyra filer mellan Hurva- Rolsberga under ar 2011 till 2012. Vid fallstudien
anvands erfarenheter och litteratur frdn de inblandade aktorerna; bestallaren
Trafikverket, entreprenéren STRABAG, cementleverantoren Cementa och
konsultfirman Ekdahl Geodesign AB. Aven expertis fran handledare och andra
medarbetare pa Rambélls avdelning RST nyttiggors. Vid berékning av
koldioxidutslapp anvénds det brittiska vagverkets programverktyg “Carbon
Calculator” och URS program "WLCO2T".
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2.2 Litteraturstudie

I examensarbetets inledande skede utférs en litteraturstudie for att sammanstélla
erfarenheter relevanta for fragestallningen, utifran kunskap fran Norden, och delar av
resterande lander. | studien har litteratur inhamtats fran internet, biblioteksdatabaser
och andra relevanta databaser. Huvudkallorna for litteratursokningen féljer nedan:

Lunds Universitetsbhibliotek, databaser Lovisa och Elin.
Transportportalen Transguide.org

Trafikverkets publikationsbibliotek

VTI:s publikationshibliotek

Trafikverkets publikationsbibliotek

2.3 Kontaktsamtal

Kontakt med involverade inom omradet sker for att komplettera litteraturstudien,
samt for att tillfora nya kunskaper till rapporten. Féljande kontakter har gjorts:

o UIf Ekdahl, Ekdahl Geodesign, datum: 2012-03-05.

2.4 Fallstudie E22

En fallstudie utfors for vagbygget E22 Hurva- Rolsberga dér utvalda kontrolimetoder
analyseras for att komplettera litteraturstudien och kontaktsamtalen. Fallstudien utgor
en grund for att tillféra modern kunskap och komplettera de erfarenheter som erhalls
fran litteraturstudien.
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3. Teori - Stabilisering med cement och kalk

Detta avsnitt beskriver hur och varfor stabilisering utfors vid vagbyggnad samt tar
upp miljoaspekter med avseende pa detta byggnadssatt.

3.1 Hur och varfor stabilisera?

Grundprincipen for stabilisering av obundna lager inom vagbyggnadstekniken &r att
med hjalp av bindemedel férbattra egenskaperna for de fraktioner som anvénds i
vagkonstruktionen. Tva bindemedelsalternativ vid stabilisering av obundna lager i en
végkonstruktion ar cement eller kalk. Grundidén &r att forbattra jordens egenskaper sa
att lagret avlastar spanningsbilden i vagkonstruktionen, likt en platta (Vagverket,
1992). Metoden medfor en vdg med battre béarighetsegenskaper gentemot en
traditionell 16sning.

Stabilisering av en vagkonstruktion kan ske i terrassytan, forstarkningslagret eller
barlagret. Antingen utfors stabiliseringen som en markblandningsmetod, da befintligt
jordmaterial pa plats blandas med bindemedel. Eller sa utfors stabiliseringen med
verkblandningsmetoden, dar samtliga komponenter (vatten, cement/kalk och ballast)
blandas i ett verk. Da anvands naturgrus eller krossten som ballast.
Markblandningsmetoden har med tiden blivit mer effektiv vilket har medfort att
verkblandningsmetoden sallan anvénds numera. Figuren nedan visar principen for
markblandningsmetoden.

Vattentillsats
/Cementspridning

AArbetsriktning

Figur 4 - Principfigur fér hur markblandad stabilisering utfors.

Cement och det befintliga materialet mixas med hjélp av en fras. P& detta sétt fas en
jdmn blandning av materialet samtidigt som mixningsdjupet blir konstant. Vanligtvis
utfors detta pa terrass, bar- eller forstarkningslager. Little (2004) namner dock att
frasning kan utforas direkt pa asfaltslagret pa en befintlig vag. Denna metod beskrivs
som enkel och snabb samtidigt som ett bra resultat uppnas. Beroende pa asfaltslagrets
tjocklek kan det dock kravas ett flertal passager for att uppna énskat djup.
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Ett alternativt utfoérande av markblandningsmetoden illustreras i figuren nedan.
Istéllet for att materialet mixas med en fras, hyvlas det upp och blandas med cement
och vatten i en separat blandningstrumma pa maskinen for att sedan laggas ut igen.

Stabiliserat lager

Blandnings- Arbetsriktning
frumma :>
c [l L ) Ostabiliserad jord
yvel

Figur 5 — Ett alternativ vid markstabilisering. Istéllet for mixning, hyvlas befintligt material upp

och blandas inuti maskinen.

3.1.1 Indelning av olika typer av stabilisering

Nar stabilisering av vagar omnamns i litteratur ar det ofta svart att avgora vilken
stabiliseringsteknik som asyftas, hur mycket cement som anvands, vilket lager som
stabiliseras och sa vidare. Hicks (2002) har gjort en indelning av olika tekniker av
stabilisering i vagbyggnadssammanhang med hénsyn till egenskaper och pavisar
skillnaden mellan obundna, modifierade och stabiliserade lager i Alaska:

Obundna lager

Modifierade
material

Bundna material

Byggs upp av naturgrus eller krossmaterial. Kan inte ta nagon
signifikant draglast. Upptar laster utifran kohesion och
friktion mellan ingaende partiklar.

En mindre mangd stabilisator (kalk/cement) tillfors for att
forbattra jordmaterialets egenskaper samt/eller dka dess fukt
och frost bestandighet. Hallfasthet kommer framst fran
kohesion och inre friktion mellan partiklarna.

Bindemedel tillfors i stérre mangder vilket ger hdogre
hallfastheter. Denna stabilisering bidrar jamfort med de
ovriga tvd metoderna till en storre  konstruktiv
barighetsformaga. Hallfastheten kommer framst fran bindning
mellan partiklar, kemisk bindning och kohesion.

| ovanstaende indelning ligger stabiliseringen som utfors pa E22 nagonstans mellan
modifierade och bundna material, bade vad det géller cementmangd och
sluthallfasthetsvarde. Tabellen 1, ger en beskrivning av vilka héllfasthetsvarden som
ges for modifierade samt bundna material enligt Hicks (2002). GP star for “General
Purpose cement” och GB star for "General Blend cement” enligt australiensk

standard AS3972.
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Tabell 1- Hallfastheter hos modifierade och bundna material (Austroads, 2002) .

Cementstabilisering Minsta tryckhallfasthet (UCS)
Typ av viktprocent efter 7 dygn (MPa)
stabilisering | Min Max GP GB Slagg/Kalk
cement | cement | blandningar
Modifierade 2,0 3,0 2 15 1
material
Bundna 4,5 55 - 3,5 2,5
material

3.2 Mekanik bakom metoden

Overbyggnaden ska kunna motsta de laster som vagen utsétts for. Spanningsbilden i
vagens overbyggnad fran en paférd last av ett bildack ser principiellt ut som i figuren
nedan.

OSTABILISERA
BARLAGER

STABILISERAT
BARLAGER

SL SL

- B — N BL
FL ( E\I\FL
A

Figur 6 — Principiell bild 6ver spanningsférhallandena i en stabiliserad och en ostabiliserad
vagkropp.

Till héger i figuren visas spanningsbilden for en vagkropp med stabiliserat barlager,
jamfort med figuren till vénster som visar spanningsbilden i en ostabiliserad
vagkropp. De vertikalspanningar som uppkommer pa grund av lasten fran bildacket,
minskar med djupet ner i Overbyggnaden. Hur mycket lasten minskar beror pa
styvheten hos de olika lagren. Ett lager med hdg styvhet ackumulerar mer av
spanningen an ett lager med mindre och darmed avlastas underliggande lager pa ett
béttre sdtt. Om vertikalspanningarna minskar, minskar aven horisontalspanningarna
med samma magnitud. Detta &r grundtanken med cementstabilisering, dar
cementlagrets hogre styvhet minskar spanningarna for underliggande lager i
konstruktionen.
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3.3 Hallfasthetsegenskaper

Hallfasthetstillvaxten for en kalkstabiliserad massa sker med sa kallade
puzzolanreaktioner, dar kalciumhydroxid (slackt kalk) och lerpartiklar bildar ett
hallfast bindemedel (Axelsson & Johansson, 2002). Kalciumhydroxid skapas genom
att blanda brénd kalk med vatten. Brénd kalk utvinns genom upphettning av ren kalk
till 6ver 750 °C. Nér brand kalk och vatten blandas bildas kalciumhydroxid (CaOH,)
som sedan hardar genom en karbonatiseringsprocess, som sker i langsam takt
(Fagerlund, 1999). Kalciumhydroxid reagerar sedan med lerpartiklar, vilket ger de
puzzolanreaktioner som ger den slutliga hallfastheten.

Precis som for kalk bildas vid blandning av vatten och cement kalciumhydroxid.
Huvudkomponenten hos reaktionsprodukten &r dock ett annat &mne, Kkallat
kalciumsilikathydrat. Detta &mne fungerar som gel och ger en stabiliserande effekt.
Kalciumsilikathydratet verkar i storre grad till hallfasthetstillvixten an andra
komponenter, vilket gor att cement far ett snabbare hardningsforlopp och en storre
sluthallfasthet an kalk (Axelsson & Johansson, 2002). Vid stabilisering blandas 3-12
viktprocent cement in i lagret. Beroende pa funktion (barlager eller
forstarkningslager) och lagrets tjocklek fas en elasticitetsmodul runt 1500-4000 MPa
och en enaxiell tryckhallfasthet mellan 2-10 MPa (Véagverket, 1995).
Kalkstabiliserade lager far i princip lagre hallfastheter, mellan 1-4 MPa (Hicks,
2002). Little (1999) illustrerar i figuren nedan hallfasthetsegenskaperna for en lera
stabiliserad med 6 % kalk jamfért med samma lera utan stabilisering.

3500 r T T r
: : : ——stabilizerad 5% kalk
: ! : —+— ostabilizerad
3000 ................ i R TR R L ]

2500 ke ................ ................ L e s s ]
200 b . - ................. S e i

1500 koo S T T—— e i i e ......... B e i

Deviatorz pénning [k Pa)

1000 koo ................. R A ............... i

2.5

Tijning [2£]

Figur 7 - Skillnader i hallfasthetsegenskaper mellan ostabiliserad och stabiliserad lera.Fritt
omarbetad. (Kélla: Little, 1999)

Aven deformationsmotstandet under upprepad belastning okar namnvéart for den
stabiliserade leran (Little, 1999).
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Fran Hicks (2002) indelning av stabiliseringar (se avsnitt 3.1.1) anges att inga
prestandakrav stalls da stabilisering sker genom modifiering. Endast de krav som
stalls pa material kontrolleras och konstruktionen anses ratt dimensionerad om dessa
uppfylls. For stabiliserade lager med stérre méngd bindemedel satts olika
prestandakrav sasom utmattningskrav och motstandskraft mot erosion. Livslangden
for en stabiliserad konstruktion kan enligt Hicks (2002) berdknas ur féljande
ekvation:

N =(%) (Ekv. 1)
N = Antalet dterkommande laster till brott
o= Dragspéanning i det cementerade materialet
a= Konstant, vanligtvis 12 (Hicks 2002)
K= Konstant, beroende pa bindemedelsinnehall
En liten &ndring i draghallfasthet innebar en avsevard éandring av

utmattningsegenskaper for det stabiliserade lagret. Darmed ar lagret kansligt for
andringar i tjocklek och hur vél materialet har blandats under byggfasen.

3.4 Problembild

Nar stabilisering av en vagkonstruktion utférs, medfor detta att en ny problembild
uppkommer. Jamfért med en konventionell vagkropp finns det en del aspekter dar
extra hansyn maste tas.

De tekniska problem som konstaterades vid cementstabilisering pa 1960- och 1970-
talen i Sverige sammanfattades som sprickbildning, byggfasens olamplighet vintertid
och otillréckliga reparationstekniker (Persson, 1979). Dokumentation kring
problembilden for kalkstabilisering &r inte lika omfattande som for cement, dock &r
mekanismerna likartade och ddrmed de fenomen som uppkommer. | litteraturen
ndamns ocksa sprickbildningen som en konsekvens av det stabiliserade lagrets
kanslighet mot dragspanningar. Det dr viktigt att ta hansyn till dessa problem om
bestandigheten i det stabiliserade lagret ska sékerstdllas. Nedan foljer en teoretisk
beskrivning av dessa problem.

3.4.1 Sprickbildning

Sprickor vid hardningsforloppet i en stabiliserad konstruktion uppkommer da
konstruktionen krymper under fastlasta forhallanden. For forstaelse kan
mekanismerna relateras till betongldran. 1 en betongkonstruktion beror krympningen
framfor allt pd cementpastans sammandragning nar vattnet lamnar porsystemet.
Krympningen vid en godtycklig tidpunkt beskrivs som (Byfors, 1980):

€cs(t) = Ecsy * f(T) (Ekv. 2)

Eesy= Krympningens slutvérde vid fuktjamvikt med omgivningen.
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f(t)= Tidsfunktion som efter lang tid narmar sig vardet 1. Utgar fran
noll och beskriver krympningens tidsforlopp.

€.5(t) = Krympningens varde vid godtycklig tid t.

Med hansyn till hallfasthetsutvecklingen i det stabiliserade lagret, kan aktuella
dragspanningar uppkomna pa grund av krympning vid varje godtycklig tidpunkt
beraknas. Sprickor uppkommer da det stabiliserade lagrets draghallfasthet under
hardning underskrider den aktuella dragspanningen pa grund av krympning. Sprickor
kan dock ocksa uppkomma under hardning vid ojamn temperaturférdelning i massan,
vilket ger upphov till dragspanningar.

| en vagkonstruktion kan dragspanningar pa grund av hydratationen i det stabiliserade
lagret spridas till ovanliggande lager, vilket kan orsaka reflektionssprickor. Hobeda
(1985) beskriver hur sprickor i ytbeldggningen uppkommer som foljd av reflekterade
sprickor fran det stabiliserade lagret. Denna sprickbildning beskrivs i litteratur som
det vanligast forekommande problemet vid cement- och kalkstabilisering. Vagverket
(1995) beskriver sprickbildningen som ett fenomen som alltid uppkommer i det
stabiliserade lagret, med typiska sprickavstand pa 10-50 m.

I en undersokning gjord at Nordiska Végtekniska Forbundet (NVF) ar 1979 préaglades
cementstabiliseringar gjorda i Finland mellan ar 1960 till 1978 av en tvarspricka var
54:e  meter. Tva tredjedelar av dessa stabiliseringar var gjorda med
markblandningsmetoden (Nordiska Vagtekniska Férbundet, 1980).

Som motatgard mot tvarsprickor bor hansyn tas for de lager som utfors ovanpa det
stabiliserade lagret, med hansyn till deformationsegenskaper och hallfasthet.
Styvheten i det stabiliserade lagret ska inte vara sa hog att den paverkar funktionen pa
Ovriga lager. En lIdsning &r att lagga ett mellanlager av obundet krossat material
ovanfor det stabiliserade lagret. (Vagverket, 1995).

3.4.2 Temperaturaspekter

Bade kalk- och cementstabilisering forutsétter viss temperatur vid utlaggning, detta
for att héardning ska kunna ske utan sprickbildning. Finska anvisningar ger ett
gransvarde for temperaturen i cementbunden massa och underlag pa 5 °C (Vagverket,
1995). Likasa namner Little (2004) att kalkstabilisering inte bor ske da
lufttemperaturen understiger 40°F i skuggan (eller ca. 4,5 °C). En lagre temperatur
medfor att hardningsforloppet retarderar for mycket och sluthallfastheten blir for l1ag.

3.4.3 Tjale

Alla betongkonstruktioner har storre tryckhallfasthet an draghallfasthet. Samtidigt
som tjélfarliga lager forbattras med cementstabilisering, &r det cementstabiliserade
lagret ocksa kansligt for tjalpaverkan. Att bygga en cementstabiliserad konstruktion
pa underlag med stora differenssattningar ar nagot som bor undvikas, pa grund av
dess kénslighet for dragspanningar (Vagverket 1995). Norska Statens Vegvesen
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(2011) understryker att eventuell risk for tjallyftning bor undersokas innan en
stabiliserad véagkonstruktion anlaggs.

3.5 Forutsattningar for stabilisering

3.5.1 Fraktioner

Fraktioners fordelning har stor paverkan pa vilken stabiliseringsmetod som ar mojlig.
Assarsson (1980) har sammanstallt valda bindemedel med hansyn till aktuell
fraktionsfordelning.

90 % ALKSTABILISERING
MED MIXSVARIGHTER /

80 %

[
/

60 % K[KSTEBTQFEERING / EMENTSTABILTSERIN

50 % TABTLISERING EJ
LAMPLIGT

40 %

7

20%

ANDEL PASSERADE FRAKTIONER

10 %

002 006 02 .06 .z &

LERA SILT SAND GRUS

PARTIKELSTORLEK (mm)

Figur 8 — Fraktionssammansattningar som lampar sig for stabilisering, fritt omarbetad. Kalla:
Assarsson (1980)

Figuren kan jamféras med krav som finns for levererade obundna forstarknings- och
barlager i Svenskt regelverk (Trafikverket- a, 2011). En jamforelse mellan figur 8 och
figur 9 visar att det endast & cement som passar som bindemedel vid forstarkning av
bérlager och forstarkningslager.

3
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=
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Figur 9, fraktioner for barlager (tv) och forstarkningslager (th) pa belagda vagar. Kalla:
(Trafikverket-d, 2011)
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| stort sett ar det bara ensgraderade grévre kornstrukturer och tunga leror som inte &r
lampliga att stabilisera med nagot bindemedel, samt jordar med ett plasticitetsindex
over 30'. Hogst hallfasthet vid stabilisering ges vid anvéandning av blandkorniga
humusfria jordarter (Hicks, 2002). Ett exempel pa lampliga jordarter &r moraner med
ett lagt lerinnehdll. Vid hogt lerinnehdll kravs sd pass mycket cement att
konstruktionen ej blir I6nsam, utan da &r istallet stabilisering med kalk ett battre
alternativ.

AustStab (1999) ger istéllet exempel pa jordmaterial som passar for vilken typ av
bindemedel. Notera speciellt kalk och cement i tabellen nedan. GP Cement star for
“General purpose” cement, enligt australiensisk standard AS3972. GB star for
”General blend” cement enligt australiensisk standard AS3972. Observera att klimatet
skiljer sig markant, varvid de leriga jordarterna kan vara oldmpliga att stabilisera i
Norden, pa grund av den problembild som har beskrivits i avsnitt 3.4.

Tabell 2 - Fraktioner och dess lamplighet for stabilisering med olika bindemedel,
fritt omarbetad. Kélla: AustStab (1999)

Forklaring: Vil ldmpad Limpad Oldmpad

Typ av Krossm | Vilgraderad | Siltig/lerig sand Sandiga/siltiga | Tunga leror
bindemedel aterial meorin leror
GP Cement

GB Cemenet

Cement

blandningar
Kalk

Kalk och cement

1 Vid denna typ av jord kan en kalktillsats sanka plasticitetsindex, vilket mojliggor for cement/kalkbaserad

stabilisering.
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3.5.2 Plasticitetsindex (PI)

Den lagsta vattenkvot varvid ett jordmaterial kan rullas till en 3 mm tjock trad kallas
for plasticitetsgransen (w,). Overgdngen dar materialet overgar fran plastisk till
flytande konstistens kallas for flytgransen (wy.). Differensen mellan dessa kallas for
plasticitetsindex (l,).

(Ekv. 3)

Plasticitetsindex anvands inom stabilisering som ett matt att avgéra lamplighet for ett
visst bindemedel. Ett hogt plasticitetsindex indikerar pa storre lerinnehall.
Stabilisering med cement i lerrika jordar ar olampligt. Istéllet &r kalk l&mpligare for
dessa jordar. Tillsammans med kornférdelningen kan avgoras vilken av cement eller
kalk som &r lampligast for stabilisering. L&mpligheten illustreras i tabellen nedan.
Efter Hicks (2002).

Tabell 3 - Lamplighet for stabilisering beroende pa fraktioner och plasticitetsindex, fritt
omarbetad. Kalla: (Hicks, 2002)

Kornstorlek >25% passerar 75 pm <25% passerar 75 pm
P1 PI< 10 10<PI<20 PI>20 Pl<6 PI<10 PI=10
Cement
Limpligt | Tveksamt Inte Tveksamt Tveksamt Tveksamt
ldmpligt
Kalk
Lampligt | Tveksamt | Tveksamt Inte Lampligt Tveksamt
lampligt

3.5.3 Organiskt material i blandningsfraktioner

Humushalter paverkar hardningsprocessen negativt och ett for hogt innehall medfor
att hallfasthetskrav blir svara att uppnd. Ju hogre humushalt desto mer cement
behover tillforas, jamfort med den ténkta inblandningen. Vid humusklass 11 enligt
finska normer och da en hallfasthet dver 6 MPa Onskas, ska ett tillskott av 1-2 %
cement utféras, som ett exempel. Hobeda (1985) beskriver att humushaltens inverkan
pa hardningsforloppet kan elimineras med hjalp av tillsats av kalciumklorid, vars halt
anpassas for humusinnehallet med natronlutmetoden. Den fargskiftning som sker vid
inblandning indikerar hur stort innehallet av humus ar. Det kan ocksa vara svart att
astadkomma stabilisering med kalk om organiska innehallet i jorden &r 6ver en till tva
vikt-procent for inblandningsjorden. Likasa kraver jordar med sulfathalter ver 0,3 %
speciella atgarder (National Lime Association , 2006).
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3.5.4 Bindemedel

3.5.4.1 Cement

Vilken cementkvalitet samt vilka mangder cement som anvands &r viktiga aspekter att
ta hansyn till vid bade forstudie och produktion. Det finns en hel del beskrivningar pa
hur cementets forhallande i konstruktionen ska anpassas. Generellt galler att
cementhalten bor 6kas ju mindre fraktioner blandningsmaterialet innehaller. Finska
vagverket definierar cementhaltens viktprocent i forhallande till stenmaterialets
torrdensitet. Erforderlig cementhalt ligger mellan 3-12% for de flesta jordarter

(Véagverket, 1995). Cementhalten star i proportion mot konstruktionens
sluthallfasthet. Cementhalten som erfordras beror pa materialets torrdensitet,
ballastens fraktionsfordelning och andel humusinnehéll i inblandningsmaterialet.

Berdkning av cementhalten kréver kunskap om fraktionsférdelningen hos
inblandningsmaterialet.

Att ta fram erforderlig cementhalt ges genom en avvégning mellan jordmaterialets
torra skrymdensitet och onskad hallfasthet. Med hdgre skrymdensitet kravs mer
cement for onskad hallfasthet. Det initiala behovet av cementhalt kan berdknas
teoretiskt utifran jordmaterialets maximala torra skrymdensitet. Finska vagverkets
skrift fran 1995 har en metod for att berdkna erforderlig cementhalt. Har beror
cementhalten pa jordmaterialets torrdensitet, men ocksd pa korngraderingen
(Vagverket, 1995). Detta ger en indikation pa vilken cementhalt som i teorin ar
lamplig. Detta kan sedan foljas upp genom att utféra prover med den beréknade
cementhalten, tillsammans med dnskad inblandningsjord. Ytterligare prover med 2 %
mindre samt 2 % mer cement, registreras med hansyn till hallfasthet och
hallfasthetsutveckling. (Henriksson C.-G. , 1980). Cementhalten maste &ven
korrigeras med hansyn till humushalten i jordmaterialet. Da cementhalten &r bestamd
kan optimal vattenhalt bestimmas for utlaggningen. Grundprincipen for val av kalk
eller cementhalt utfors illustrativt enligt figuren nedan.

3.5.4.2 Kalk

Erforderlig kalkhalt utférs som en standardiserad metod i USA. Det forsta kriteriet &r
den minsta méngd kalk som presterar en jordblandning med pH 12.4. Detta kallas
ocksa for "Eades and Grim-test”. Efter faststdllande av kalkhalten bestams sedan det
behandlade materialets maximala torrdensitet och optimala vattenhalt med den
framtagna kalkmangden. Prover utfoérs av det behandlade materialet och trycktestas
efter 24 timmars lagring. Faststallande av hallfasthet gors sedan for att bekrafta den
valda kalkhalten mot onskad hallfasthet. (National Lime Association , 2006).
Grundprincipen for val av kalk eller cementhalt utférs illustrativt enligt figuren
nedan.

ptimal vattenkvot

Figur 10 — Val av bindemedelshalt vid kalkstabilisering.

24



3.5.5 Frys och t6 egenskaper

For att undersoka det stabiliserade materialets paverkan av klimat testas detta genom
att frysa/tina i cykler. Detta utférs genom att utféra provkroppar med den tankta
sammanséttningen, och utsétta detta for ett antal nedfrysningar och upptiningar. En
typisk frys- t6 analys innebar krav ansatta for tryckhallfasthet efter 3, 7 och 10 frys-
to cykler. Gransvarde for hallfasthet varierar beroende pa lagertjocklek, lagrets syfte
och typ av bindemedel. Efter frys- t6 cykler analyseras avnotningar och sluthallfasthet
hos materialet, for att avgora lamplighet i forhallande till klimatet (National Lime
Association , 2006).

Tabell 4- Rekommendationer for hallfasthet vid frys- to forsok for stabiliserade massor, fritt
omarbetad (National Lime Association, 2006)

Krav pa hallfasthet vid frys- t6 forsok kalkstabiliserade verbyggnader

Frys- t6 cykler
Fuktméttat 3 cykler 7 cykler 10 cykler
prov 8 dagar (kPa) (kPa) (kPa)
(kPa)
Hallfasthet (UCS) 900 900 1170 1380

Krav pa hallfasthet vid frys- t6 forsok kalkstabiliserade underbyggnader

Hallfasthetskrav
styv éverbyggnad 345 345 620 830
(UCS)
Hallfasthetskrav
flexibel
Overbyggnad 410 410 690 900
tjocklek < 25
cm(UCS)
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3.6 Milj6- och energiaspekter

Trafikverket har som malsattning att energieffektivisera infrastrukturhallningen i ett
livscykelperspektiv och ddrmed inkludera energianvandning for byggande, drift och
underhall av vagar, samt trafiken pa vagen (Trafikverket-d, 2012). For att kunna
uppfylla dessa krav kréavs att hansyn tas till miljofragorna redan i planerings- och
projekteringsstadiet. Det handlar om att gora hallbara materialval, med avseende pa
produktion och transporter. Samt att utféra effektiv masshantering och val av hallfasta
vagbel&ggningar.

Né&r stabilisering av vagar med cement utfors, bidrar detta till en 6kad
energikonsumtion och okat koldioxidutslapp, pa grund av att tillverkningsprocessen
for cement &r energikravande och sldpper ut stora méngder koldioxid. Hélften av den
producerade koldioxiden vid cementtillverkning kommer fran kalcinering av kalksten.
Kalksten ar kalciumkarbonat (CaCO3) som vid hog temperatur sonderdelas till bréand
kalk (CaO) och koldioxid (CO2) (Lagerblad, 2009).

CaC05 (Kalksten) — Ca0O + CO,(Koldioxid)

Tillverkning av cement star idag for 4-5 % av varldens totala koldioxidutsldpp, men
under betongens livslangd kan ungefar halften av detta utsldapp aterbindas till
betongen (Svensk Betong, 2012).

Ca0 + H,0 - Ca(OH), + C0O, — CaC0z(Kalksten)

Da koldioxid starkt paverkar véxthuseffekten maste dessa utslapp beaktas vid val av
konstruktionstyp. Men &ven om tillverkning av cement medfor stor energiatgang och
stora koldioxidutslapp sa ar betong ett material med en lang livslangd och ett material
som har manga byggtekniska fordelar.

Forskning gors aven pa att byta ut delar av kalk mot talk och pa sa satt minskas

utsldppen under tillverkning samtidigt som mer koldioxid kan bindas till
konstruktionen under dess livslangd (Dahlquist, 2010).
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4. Sakerstéllande av kvalitet och barighet

Detta avsnitt behandlar de kontrollmetoder som kan anvéndas vid produktion for att
sakerstalla konstruktionens utformning och bestandighet. Kontrollmetoder utfors pa
de olika delmomenten i produktionen och behandlas utifran de arbetsmoment som de
ingar i. Sveriges regelverk tillampas utifran vad som beskrivs om kontrollmetoder for
stabiliserade lager. Kapitlet ar speciellt riktat mot markblandade massor.

4.1 Arbetsprocessen

Kvalitetssakring av en stabiliserad konstruktion bérjar redan i planeringsstadiet och
fortsatter under produktionsfasen samt under hela végens tekniska livslangd. |
planeringsstadiet bestams de tekniska egenskaper pa material och utformning som
kravs for att det stabiliserade lagret ska fa den bestdndighet och kvalitet som
efterstravas. | produktionsstadiet sakras sedan dessa egenskaper genom kvalitetsmatt
pa materialets egenskaper och pa arbetsutférandet. Kontroll av vagkonstruktionen
fortsatter sedan kontinuerligt tills dess tekniska livslangd ar slut.

De kontrollmetoder som utfors relaterar i stor grad till den arbetsprocess som en
stabilisering innefattar. Auststab (2006) beskriver i en av sina arbetsspecifikationer
huvuddelarna under produktionsfasen vid stabilisering.

Nivareglering - . _— Packning och . )
S . Spridning av . Ev. tillskott . Mixning av . B . Forsegling
av hcfm.tllgt bindemedel av vatten massan glads‘]mg il och hiardning
material slat yta

Figur 11 - Arbetsprocessen for stabilisering

Behandling och nivareglering av underlaget som ska stabiliseras ar den forsta delen i
processen. | denna fas ges ytan en lattare packning for att askadliggora eventuella
inhomogeniteter och for att den utrustning/maskiner som ska anvandas kan foras pa
ytan utan att stora sattningar uppstar. Ytan behandlas till den niva som den fardiga
konstruktionen ar avsedd for. Nar detta ar utfort sker nésta fas i produktionen,
bindemedelsspridningen. Spridning ska ske under kontrollerade former dér en precis
méngd per ytenhet ska appliceras, det &r viktigt att denna bindemedelsméngd
sakerstalls. Efter det att spridningen har utforts pabdrjas nasta fas, mixningen. Da sker
inblandning av bindemedel till det djup som motsvarar lagrets tjocklek. Under
mixningen sker tillskott av vatten under kontrollerade former, dar en precis méngd
vatten ska spridas over ytan samtidigt som materialet mixas, till ett forutbestamt
fuktinnehall. Det &r vésentligt att detta fuktinnehall ar inom de granser som forutsatts
och att djupet blir det tdnkta. Som namnt i avsnitt 3.3 &ar det just djupet pa
konstruktionen och inhomogeniteter som mest inverkar pa konstruktionens
bestandighet. Nar bindemedel och jordmaterialet &r mixat sker packning av
materialet. Det d&r viktigt att packningens kvalitet kontrolleras, i synnerhet
packningsgraden. Efter geometriska kontroller hdrdas ytan. (Auststab, 2006)
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Varje del av processen krdaver kontroll och tillsyn for att sékerstdlla den fardiga
konstruktionens  bestdndighet i den tekniska livslingden. Aven om
tillverkningsprocessen anses slutford efter att lagret forseglats, sker en hardning och
hallfasthetstillvaxt i det stabiliserade materialet. Full hallfasthet uppnas normalt 28
dygn efter slutférandet. Att kontrollera hallfasthetsutveckling och att sakra dess
slutvarde &r dven det en viktig aspekt i arbetsprocessen.

4.2 Sveriges Regelverk

4.2.1 Overgripande styrdokument

En ny struktur har inforts for tekniska regler for vagbyggnad. Den nya strukturen
innebér en klar avskiljning mellan vad som &r krav for en konstruktion och vad som
ar rad. Trafikverkets foreskrifter (TRFS), ar de primart styrande dokumenten under
svensk lagstiftning. Sedan finns ocksa interna foreskrifter (IFS), dar beskrivs de
tekniska krav och beskrivningar som finns for vagkonstruktioner (TK och TB). Som
stod till dessa finns ocksa tekniska rad (TR). | vissa fall refereras i dessa foreskrifter
till andra dokument skrivna av Trafikverket sjalva, till exempel metodbeskrivningar
men &ven till dokument fran externa organisationer sdsom arbetsbeskrivningar fran
den svenska byggsektorn. Strukturen for Trafikverkets dokument illustreras i figuren
nedan.

TrafikverketsForeskrifter
TRFS

Interna foreskrifter
IFS

Tekniska krav TK
Tekniska beskrivningar TB

Tekniska rad TR

\

Figur 12 - Hierarkin i det svenska regelverket for vagbyggnad
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4.2.2 Styrdokument for studien

De 6vergripande krav och rad som valts for detta examensarbete presenteras nedan.

TRV 2011:072

TRV 2011:102

IFS 2009:2

TRV 2011:073

TRV 2011:083

AMA Anlaggning 10

Trafikverkets Tekniska Krav VVagkonstruktion

TRVAMA Anldggning 10. Trafikverkets andringar
och tillagg till AMA Anléggning 10.

Trafikverkets interna  foreskrift om  tekniska
egenskapskrav vid byggande av vagkonstruktion

Trafikverkets tekniska rad Vagkonstruktion
TRVKB 10 Obundna lager. Trafikverkets Krav
Beskrivningstexter  for  Obundna  material i

vagkonstruktioner

Allman material- och Arbetsbeskrivning  for
anléggningsarbeten.

Det finns ocksa ett antal metodbeskrivningar som kan anvandas vid utférande av
olika arbetsmoment och provtagningar. Eftersékning av metodbeskrivningar som har
tagits ur lagstadgat regelverk visar att det har funnits beskrivningar som riktar sig mot

stabilisering av obundna lager.

VVPubl.1987:164

VVPubl.1987:160

VVPubl.1987:157

VV Metodbeskrivning 42:1977. Cementstabilisering.
Kontroll av spridd cement eller kalkmangd.

VV Metodbeskrivning 38:1977. Cementstabilisering.
Tryckning av provkroppar med tryckpress.

VV Metodbeskrivning 35:1977. Cementstabilisering.
Planeringsatgarder.

De krav som priméart anges for en stabiliserad konstruktion aterges i TRV 2011:072
under kategorin obundna lager. Detta kapitel sager att

Stabiliserade lager som tillgodoraknas vid dimensionering far ej vasentligt brytas
ner av klimat och trafik under den tekniska livslangden.”” (Trafikverket-g, 2011).
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4.2.3 Undersokta moment

Att stabilisera ett obundet lager med cement eller kalk innebdr ett
produktionsforfarande dar varje arbetsmoment behéver kontrolleras. Kravtexter fran
Sverige utgar fran att material som anvands i forstarkningslager och béarlager
levereras forgraderat. Detta ar inte fallet vid en markstabilisering med cement eller
kalk. Déarmed é&r riktlinjerna for vilka materialkrav som stills pa en sadan
konstruktion nagot som behdver klarlaggas. En del arbetsmoment i samband med
stabilisering skiljer sig inte fran konventionella véagkonstruktioner och &r saledes
valdokumenterade vad det géller krav och toleranser. Vissa av arbetsmomenten skiljer
sig dock sa pass mycket, att det inte finns nagon motsvarighet. Efter studier av
svenska regelverk och referenslitteratur beskriven i avsnitt 4.3.1, har foljande aspekter
valt att analyseras:

Analys av inblandningsmaterialet

Spridning av bindemedel

Mixning

Packning

Tillforsel av vatten

Efterbehandling

Uppfoljningsmetoder (Seismik, Provtryckning av provkroppar, Radar,
Plattbelastare)

4.3 Referenslitteratur

4.3.1 Referensram vid litteraturstudie

Beskrivning av kontroller som ska utféras under produktionsfasen vid anldggande av
stabiliserade lager med markblandningsmetoden &r bristfalligt dokumenterade. Detta
géller inte bara i svenska skrifter och regelverk, utan bristen pa dokumentation géller
aven i andra lander. Kunskapen om detta finns huvudsakligen i de féretag som utfor
produktionen av stabiliserade lager och inte i lagstadgade regelverk. Det finns en del
litteratur som beskriver stabilisering med bindemedel utifran vilka kontroller som bor
utforas. Dessa ar ofta ocksd kopplade till de arbetsmoment som utférs. Nedan
beskrivs den huvudsakliga referenslitteratur som har anvants for att sammanfatta de
kontroller som utfors under arbetsskedet och for att satta dessa i ratt kontext.

Végverket (1995) Finska Végverkets handbok. Beskriver
kontrollmetoder bade for platsblandad och
verkblandad massa, vid nybyggnad och forstarkning.
Denna skrift &r vélkand och ocksad beskriven av
Nordiska Végtekniska Forbundet (1980) som en
bevisad handling for uppférande av vél fungerande
stabiliseringar.
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Statens Vegvesen (2011)

Henriksson (1980)
AustStab(1999)

AustStab (2006)

Lindh(1967)

(\Végverket, 1987)

(\VVagverket, 1987)

Little (2004)

(Little N., 2000)

(Adaska S. & Luhr R., 2004)

Beskriver Norska krav for stabiliserade massor av
cementbundet grus (CG) och cementbundet
krossmaterial.

Behandlar cementstabilisering av grus.

Riktlinjer for stabilisering i Australien.

Beskrivning av arbetsprocessen vid stabilisering av
lokalgator i Australien.

Fallstudie fran Vargarda 1967 med forslag till
kontrollprogram.

Metodbeskrivning av  spridd cement-  eller
kalkméngd.

Metodbeskrivning for huvudsaklig planering vid
stabilisering.

Konstruktionsmanual for stabilisering med kalk i
USA

Testprocedur for materialparametrar i USA.

Rapport om materialparametrar och dess inverkan pa
reflektionssprickor vid stabiliseringsarbeten.

4.3.2 Krav fran svenska normer

I huvudsak stéller Trafikverkets foreskrifter krav pa:

e Material som anvands, bade det levererande och det fardigbehandlade.
e Niva, lagertjocklek, tvérfall, och ojamnhet i langsled pa fardig vag.
o Bdrighet, packningsgrad och utférande av packning.
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4.3.3 Viktiga parametrar att kontrollera vid stabilisering

Regelverk i Sverige, Finland och Norge samt fallstudier och rapporter fran Sverige,
USA och Australien beskriver de kontrollmetoder som ar aktuella for stabilisering
med cement och kalk. Genom kartlaggning av kontrollmetoder som nédmns i dessa
dokument, kan en bild av de mest frekvent férekommande avgoras. Dessa dr noterade
som understrukna.

Tabell 5 - Parametrar som bor kontrolleras vid stabilisering

Material Arbetsutférande
Kornstorleksférdelning Hallfasthet
Hallfasthet Bredd
Plasticitetsindex (PI) Jamnhet
Vatteninnehall Tvarfall
Organisk halt Hojdniva

Densitet Packningskontroll

Bindemedelshalt
Bindemedelstyp
Frys- to egenskaper

Spridning av bindemedel

Barighetskontroll
Mixning

pH Férsegling
Jordprover
Lagertjocklek

4.4 Kontroller for stabiliserade lager

De kontroller som ska utféras vid utférande av stabiliserade vagkonstruktioner kan
delas upp i tva typer, materialkontroller och utférandekontroller. Materialkontroller
innefattar analys av samtliga ingaende material i den stabiliserade konstruktionen mot
riktvarden for bestandighet och barighet. Utférandekontroller innefattar kontroller av
de arbetsmoment som ingar vid tillverkningen. De framsta produktionskontrollerna
som utfors under produktion &r kontroll av bindemedelshalten, vattenhalten,
lagertjockleken, packningsgraden och tryckhallfastheten. Aven kontroller av
materialen som anvands gors (Henriksson C.-G. , 1980) .

¢ Bindemedelshalten kontrolleras direkt och kontinuerligt i spridarutrustningen,
men dven som stickprov for en viss tid eller yta med hjalp av invégning av
materialet 6ver en kand yta.

e Vattenhalten kontrolleras antingen med snabbare metoder direkt i falt eller
genom torkning och invégning i laboratorium.

e Lagertjockleken utvarderas vanligtvis genom att inspektera haltagningar och
kontrollera inhyvlingen under produktionen.

e Packningsgraden utvarderas antingen med snabbare metoder direkt i félt,
eller genom analys i laboratorium.

e Tryckhallfastheten utvarderas med oférstérande provning sasom seismik eller
med provtryckningar av borrkarnor.
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4.5 Kontrollmetoder

Nedan foljer grundlaggande teori kring de kontroller som utférs under byggfasen vid
utlaggning av stabiliserade lager.

4.5.1 Fuktinnehall

Fuktinnehall ar en vasentlig faktor vid arbete med jordmaterial. I synnerhet é&r
finkorniga jordar kansliga for den vattenkvot som de innehaller, da egenskaper kan
variera mellan fast, plastiskt och flytande uppférande beroende pa vatteninnehall. Vid
packning av material &r vattenkvot en viktig parameter, da en for hog eller lag
vattenhalt reducerar packningens resultat (Hon, 2010).

Vattenhalt definieras som forhallandet mellan den det fria vattnets vikt och den
totala vikten av det fria vattnet och den fasta fasen

— (Ekv. 4)

| litteraturen anvands ocksa benamningen vattenkvot. Denna definieras som
forhallandet mellan det fria vattnets och den fasta fasens vikt.

— (Ekv. 5)

For varje fraktionstyp finns en optimal vattenhalt. Generellt géller att vattenhalten
Okar med minskande fraktionsstorlek. Att tillsatta cement eller kalk sénker den
optimala vattenhalten for materialet. Maximal torrdensitet och déarmed maximal
hallfasthet uppkommer vid en optimal vattenhalt och vid en viss cement/kalkhalt.
Genom interpolation ges optimal vattenhalt, se figuren nedan. Exemplet &r endast en
principfigur for en bestdmd cementhalt och fraktionsfordelning. Vid den optimala
vattenhalten uppnas ocksa den storsta mojliga hallfastheten for vald bindemedelshalt
och de bésta packningsforutsittningarna. Vid stabilisering med hydrauliska
bindemedel finns en ny faktor med i bilden, ndmligen den att sjalva bindemedlet
ocksa kraver en viss mangd vatten for att hydratisera. Det vatten som kravs for
cements hdrdning utgor 40 % av dess vikt. (Vagverket, 1995).

Kalkstabiliserad

' _—

-
Ej
/ kalkstabiliserad
e
= I N
/ \
/

Torrdensitet

e
v
d

Optimal vattenkvot

Vattenkvot

Figur 13 - Principfigur optimal vattenkvot
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4.5.2 Packningsgrad

Packning &r en vasentlig metod for att 6ka ett materials barighet. En val utford
packning resulterar i en okad bestandighet och livslangd, men &ven minskad
vattengenomslapplighet och eftersattningar. Packningens resultat blir battre om den
utfors under optimala fuktforhallanden (se avsnitt 4.5.1) i synnerhet for finkorniga
jordarter (Hon, 2010)

Kontroll av utférd packning beskrivs med termen packningsgrad (Rp).
Packningsgraden beskrivs som forhallandet mellan torrdensiteten och maximala
torrdensiteten vid tung instampning eller vibrering. Maximal torrdensitet bestams pa
laboratorium utifran jordprover. Packningsgraden ligger mellan 0,5 — 0,7 for 16s
utfyllnad och ar cirka 1,0 vid hard packning (Larsson, 2008).

Rp = 24— [-] (Ekv. 6)
Pdmax
Pd Torrdensitet
Pd max Maximal torrdensitet vid tung stampning eller vibrering
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4.5.3 Luftporhalt

Luftporhalten beskriver forhallandet mellan luftporvolymen och den totala volymen i
procent. Luftporhalten anvands som ett kvalitetsmatt for den fardiga utlaggningen och
kan vara ett komplement till beskrivning av packningsgraden. Ekvationen nedan
beskriver hur halrumshalten kan beraknas (Larsson, 2008).

Lp=100-(1—’;—j)—w-;’—i[%] (Ekv. 7)
Ly Luftporhalt
Pb Jordmaterialets torrdensitet [ton/m’]
Ps Jordmaterialets kompaktdensitet [ton/m®]
Do Vattnets densitet [1 ton/m®]
w Vattenkvot [%]

4.5.4 Bindemedelsmangd

Cementmangden och kalkméngd méts som spridd cementmangd per yta och &r en
viktig faktor vid tillverkning av det stabiliserade lagret. Cementmangd berdknas
utifran inblandningsmaterialets torrdensitet, lagrets tjocklek och cementhalten som:

Sy =0,01-5-pg-h [kg/m? (Ekv. 8)
Sy Erforderlig cementméngd [kg/m?]
S Vald bindemedelshalt [%]
Dk Inblandningsmaterialets torrdensitet [ton/m°]
h Lagertjocklek [m]

4.5.5 Utvardering av hallfasthets- och barighetsegenskaper

Olika utvarderingsmetoder fér E- moduler ger unika resultat fér varje metod. Detta
maste tas hansyn till da det inte nddvandigtvis gar att direkt jamfora resultat fran
olika matmetoder.

4.5.5.1 Provtryckning

Provtryckning ger ett direkt matt pa materialets tryckhallfasthet. En cylinder tillverkas
antingen av det recept som galler eller sa anvands karnborrade prov direkt fran den
fardiga massan. Provtryckning sker sedan i laboratorium, med hjélp av en anordning
bestaende av hydraulisk kolv och belastningsplattor. Provet belastas till brott, med ett
ként tryck varvid den kompressiva styrkan pa provet kan avlasas.

4.5.5.2 Tung fallviktsdeflektometer

Fallviktsdeflektometer (FWD) simulerar ett tungt passerande fordon sasom en lastbil
och ger en bild dver véagens barighet. En fallvikt med tyngd 50 kN och diameter 300
mm slapps pa materialet, varvid accelerometrar mater deflektioner en kand stracka
fran vikten. Styvhetsmodulen som beraknas ar unikt for metoden och utgar fran ett
halvoéndligt medium och berdknas enligt:
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E, =21 —v?) - 2% (Ekv. 9)

rd,
E, Ytmodulen pa avstand r fran lasten
v Poissons tal
0y Kontakttrycket under belastningsplattan
a Radien for belastningsplattan
d Nedsjunkningen for avstand r
r Avstandet fran tryckplattan till deflektometer

Med antagandet att deflektionerna pa avstandet r fran lasten & samma pa djupet r
under lasten, kan styvhetsmoduler for alla godtyckliga punkter i vagprofilen berdknas.
Berakningarna utgar fran en kand teoretisk modell dar lagertjocklekar &ar kanda.
Elasticitetsmoduler for varje lager antas och passas mot de uppmatta deflektionerna,
till en acceptabel passning astadkoms. Passningsrakningen ger moduler for samtliga
lager i vagkonstruktionen, och dven dess tjocklekar (Agardh, 2012). Aven hogre
laster &n 50 kN kan anvéndas for mer belastade ytor, till exempel pa flygplatser dar
stabilisering ar vanligt.

4.5.5.3 Plattbelastare

Plattbelastning anvénds for att bedéma styvhet och packning i jordlager. Profilen
belastas upp till 500 kPa innan avlastning. De sattningar som uppkommer registrerar
tryck- sattningsdiagram och genom en andragradspassning kan en deformationsmodul
berdknas (E,; och E,;). E,; motsvarar modulen for den forsta belastningsserien och
E,, den andra. Dessa styvhetsmoduler &r unika for provmetoden. Med plattbelastare
kan packningsgrad och deformationsmodul utvarderas. Packningsgraden beddms efter
kvoten E,/E,;, dar en hog kvot indikerar pa dalig packning (Hon, 2010). Tryck-
séttningskurvan approximeras med andragradspolynom enligt

s =ay + a;00 + ao8 (Ekv. 10)
S Séttning i belastningsplattans centrum (mm)
o Medelnormalspanningen under plattan (MN/m?)
ag, Ay, Ay Konstanter i andragradspolynom

Deformationsmodulen berdknas sedan enligt

1

Ev = 1,5 * T W (EkV 11)
E, Deformationsmodul (MPa)
r Belastningsplattans radie (mm)
ot Maximal medelnormalspénning vid férsta belastning (MN/m?)

Plattan som anvénds &r alltid av diameter 300 mm (Vagverket, 1993).
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4.5.5.4 Seismik

Seismiska vagor delas in i 3 olika typer; kompressionsvag P, skjuvvag S och ytvag R.
Det finns ett samband mellan ett materials skjuvvagshastighet, skjuvmodul och dess
elasticitetsmodul (Ryden, N, 2011). Elasticitetsmoduler som uppméts med seismik
galler obelastade tillstand. Obundna material &r dock ofta spanningsberoende.

Skjuvmodulen beror av materialets densitet och skjuvvagshastighet enligt
G = pV? (Ekv. 12)

p Materialets densitet
Vs Skjuvvagshastigheten i materialet

Elasticitetsmodulen for materialet erhalls sedan som

E=2G(1+v) (Ekv. 13)
G Materialets skjuvmodul
v Poissons tal

Ytvagsseismik

Ytvagsseismik anvands i falt for att utvardera en lagerprofils egenskaper och
dimensioner. Ytvagen &ar den seismiska vag som har mest energi och ar saledes
enklast att registrera. Med antagandet om att en ytvag tranger ned motsvarande en
vaglangd kan lagerprofilens vaghastigheter utvarderas med hjalp av passningar
mellan dispersionskurvor fran en kand teoretisk modell och fran praktiska forsok.
Profilen kan sedan utvarderas och seismiska vaghastigheter erhalls for olika lager.
Vaghastigheterna kan sedan stéllas i proportion mot de elasticitetsmoduler som de
presterar (Ryden, N, 2011).

Resonansseismik
For laborationsprover av borrkérnor och proveylindrar kan resonansseismik anvandas.
Detta innebar att elasticitetsmodulen (Youngs modul) beréknas utifran:

E= p(zfrpL)z = p(VP)Z (Ekv. 14)
E Youngs modul
p Materialprovets densitet
fro Resonansfrekvens
L Provets langd
Vp Kompressionsvaghastighet

Det ska understrykas att de moduler som uppmats, ar i obelastat tillstand.

(Toohey, Mooney, & Rydén, 2010)
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4.5.6 Lagertjockleksmatning med Radar (GPR)

En radarutrustning bestdr av en signalgivare och en eller fler sandare samt
mottagarantenner. Med en av anvandaren forutbestamd frekvens sands radiovagor
genom ett material med en hastighet motsvarande

c

Vi = T () (Ekv. 15)
c Ljushastigheten i det fria rummet
& Relativ dielektricitetskonstant
Uy Relativ magnetisk permeabilitet
P Forlustfaktor

Hastigheten i ett medium beror pa vagutbredningshastigheten, den relativa
magnetiska permeabiliteten och den relativa dielektricitetskonstanten. Olika material
innehar olika dielektricitetskonstanter. Kontrast i dielektricitetstal mellan tva medium
ger upphov till en reflektion (kallad R). Ju st6rre denna kontrast &r, desto storre blir
reflektionen av den utsanda energin. Reflektionen kan beraknas utifran skillnaden
mellan hastigheter i medium enligt:

R=4"% (Ekv. 16)
V1+V2

eller

_ V&2—VE

= e (Ekv. 17)
Vi, Radarvagshastigheten i ett forsta medium
V, Radarvagshastigheten i ett andra medium
& Dielektricitetstal i ett forsta medium
& Dielektricitetstal i ett andra medium

Med hjalp av radarsignaler kan profiler utvarderas i vagkroppen och lager urskiljas
med hénsyn till dimensioner och materialegenskaper. Anvéndbarheten fér radar beror
helt pa det undersokta materialets egenskaper. Speciellt leror ar sa pass absorberande
for radarvagor att utvardering av dessa med hjélp av radar &r svart (Reynolds, 2011).

Tjockleksbestamningar med hjélp av radar goérs med hjalp av bredden av den
transmitterade pulsen T, den dielektriska konstanten for aktuellt lager och
ljushastigheten (AL-Qadi & Lahouar, 2005).

cT

C 2VE

Ad (Ekv. 18)

Radar kan endast anvédndas i strukturer dar varje lager har en kontrast i elektriska
egenskaper gentemot nastliggande. Den optimala strukturen for radarmétningar av
vdag &r asfaltslager foljt av dverbyggnad av granulédrt material och en terrass av leriga
jordarter, dar skillnaden i dielektricitetstal &r stort. 1 lagerstrukturer med liknande
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dielektricitetstal for lager sasom granulart material Gver en sandig-grusig terrass eller
betong 6ver cementstabiliserat barlager, blir kontrasterna sma och svara att utvardera.
Radar anvédnds inom vagbyggnadstekniken till stérsta delen fér avgbrande av
lagertjocklek. Lagertjocklek utvarderas genom att utvardera refrakterad energi fran de
elektromagnetiska vagor som sandaren skickar. Varje lager som har en elektrisk
kontrast ger en refrakterad vag. Mottagen signal kan utvérderas ur radargram och
lagertjocklekar beraknas under antagandet att halva responstiden dividerat pa
radarvagornas hastighet utgor lagrets tjocklek. Aven om lagertjocklekar ar den
vanligast forekommande matparametern, kan radar ocksd anvandas som
kvalitetsverktyg. Materials densiteter och andra egenskaper ar starkt kopplade till det
dielektricitetstal de presterar. Likasd kan skadekarteringar géras med radar for
inventeringar av sprickor och sprickutveckling, frostskador, separationer, halrum,
sattningar och urlakningar. Aven kloridinnehéll kan faststallas med hjalp av
radarmétningar. (Saarenketo & Scullion, 1994)

4.5.7 Isotopmatare (Nuclear Gauge) for utvardering av
materialegenskaper

Isotopmatare mater med hjalp av stralning ett materials fukt och densitetsegenskaper.
Med en isotopmatare kan skrymdensitet, torrdensitet, vattenkvot, halrumshalt,
luftporhalt och packningsgrad utvérderas direkt i falt. (Troxlerlabs, 2012).

Figur 14 - Isotopmétare som anvénds vid ombyggnad av 22, delstrécka Horby N - Linderdd.
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4.6 Kontroller for stabiliserade lager vid tillverkning

4.6.1 Spridning av bindemedel

4.6.1.1 Overgripande utforande

Spridning av kalkstabilisatorer for markblandning sker pa olika satt beroende pa om
stabilisering sker med brand kalk (Ca0), slackt kalk (Ca(OHy,)) eller en slurry. Brand
kalk kan spridas med flakbil for hela slépets bredd eller under mer kontrollerade
former med en separat spridarutrustning. Slackt kalk sprids under samma
forutsattningar som beskrivs for cementstabilisering och slurry sprids vanligen med
tankbil pd grund av dess lagre koncentration av kalk. Little (2004) namner att
tryckgivare som hjalpmedel pa spridarutrustningen ar att foredra da spridningen blir
jamnare fordelad.

Spridning av cement sker med speciell utldggningsutrustning. Utrustningen
innefattade vid stabilisering beskriven av Mattsson (2008) ett slap om 20 m* med
speciellt tillverkat spridningsaggregat.
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Figur 15 - Spridning av cement vid ombyggnad av E22, delstrdcka Horby N - Lineéd.

4.6.1.2 Kontroll av cementhalt

Att ratt mangd sprids per ytenhet ger majlighet till en homogen konstruktion. Da
sakringen endast ar av planprofilbasis, beror det sedan pa mixningens utférande for
hur homogen det stabiliserade lagret blir. Davarande Vagverkets metodbeskrivning
35:1977 behandlar cementstabilisering och ndmner kontroll av cementhalt som ett
krav. Kontroll av cementhaltens gransvarde ska da ske med fjadervag och duk eller
vag och plat enligt metodbeskrivning 42:1977 (Vagverket, 1987).

Finska vagverkets handbok beskriver hur kontroll av cementhalten utfors i byggfasen
for markblandningsmetoden. Da vags med hjalp av en textilduk 6ver en kand yta och
en vag, ett fardig spritt bindemedelsprov. Provet bekraftar om ratt mangd cement har
spridits (Vagverket, 1995). Enheten &r kg/m? da djupet for konstruktionen &r kant.
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Gransvardet for metoden med duk ar maximalt 1 kg/m? avvikelse fran riktvardet for
ett enskilt prov. Prov gérs p& var pabdrjad 500 m” yta vid start, darefter minst var
4000 m? under arbetets géng (Vagverket, 1995).

Auststab  (1997) beskriver tre procedurer for att kontrollera den spridda
cementméngden. Matningen kan utféras direkt i spridarfordonet med hjélp av
lastceller. Med en kand bredd pa spridarmunstycket, en kand spridningsstracka samt
kand utspridd mangd cement kan spridd mangd i kg/m? beréknas. Det gar ocksé att
méta med trdg med area 1 m? varvid vikten pé trdget blir den utspridda méngden i
kg/m?. Godtagbar spridning &r &verskridande eller underskridande med 10 % i
cementvikt per prov. | fallet dar spridarmaskinen kontrollerar spridningsméangden
elektroniskt, mats den totala forbrukningen per kérrunda, for verifiering. Matmetoden
med duk och vag ska utféras minst dagligen (Auststab, 2006).

Cementhalten berdknas enligt (Vagverket, 1995):

M = 0,001 (m, —m,)/A (Ekv. 19)
M Mangd (kg/m?)
A Plattans/dukens/tragets Area (m?)
mp Plattans/dukens/tragets vikt inkl. bindemedel (g)
my Plattans/dukens/tragets vikt.

4.6.1.3 Kontroll av kalkhalt

Kontrollen for kalkspridning &r identisk med det som Véagverket (1987) beskriver for
cementstabilisering, se avsnitt 4.6.1.2. Vid spridning av kalk, oavsett om
stabiliseringen omfattar en brand kalk, slackt kalk eller en slurry kontrolleras
spridningsmangden pa samma satt som for cementstabilisering, genom att méata en
utspridd méngd 6ver en kénd yta (Little N. D., 2004). Toleranserna ar samma som de
givna i AustStab (2006).

4.6.1.4 Kontroll av totalférbrukning

Utover den kontroll av spridd cementméngd, kontrolleras ocksa den totala
cementforbrukning som sker i produktionen. Detta kan t.ex. utféras pa dagsbasis,
varvid den stabiliserade méngden cement stélls i proportion mot den stabiliserade
ytan. Aven hér anger handboken frén Finland att riktvérdet bor ligga + 1 kg/m? per
skift fran det dimensionerade vardet (Vagverket, 1995). Aven Little (2004) namner att
den totala mangd kalk som transporteras till objektet, inte ska dverstiga den mangd
som tillfors vid utférandeskedet. Toleranser anges ej.

4.6.1.5 Koppling till bestdndighet

En for stor cementméngd ger upphov till en dkad vattenkonsumption, vilket leder till
storre risk for hydratationssprickor nar cementet hardar. Likval innebar en okad
cementmangd att styvheten dkar i lagret, vilket medfor att hydratationssprickor som
sker blir farre per langdenhet, men far en storre vidd an for lager med lagre
cementhalt (Adaska S. & Luhr R., 2004). Cementhalten inverkar inte proportionellt
lika mycket pa sprickbildningen som vattenhalten gor. Vid storre Gverskott av cement
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i underskott av vatten 6kar krympningen, varvid sprickbildning Okar. Likasa okar
ocksa styvheten for lagret, vilket ger vidare sprickor (Halsted, E., 2010). Med hansyn
till kalkstabiliserings annorlunda hardningsmekanismer och lagre sluthallfasthet ar
inte dessa sprickor lika patagliga for denna typ av stabilisering. Mekanismerna ar
dock helt identiska.

Bindemedelshalten har stor inverkan péa konstruktionens sluthdllfasthet. Vid
underskott av cement sjunker sluthallfastheten och vid 6verskott 6kar den. Detta med
konstruktions problem som foljd, en 6kad hallfasthet ar inte alltid att fordra da hela
vagkroppens konstruktion utgdr en avvagning i barighet for att ta hansyn till
reflektionssprickor.

4.6.2 Tillsats av vatten

4.6.2.1 Utférande

Erforderlig vattenhalt eller vattenkvot har vid en férstudie faststallts fér vald
cementhalt och dnskad hallfasthet. Tillsats av vatten kan ske pa tva satt. Antingen
tillsatts vatten innan mixningen sker av materialet eller under mixningen.
Fackorganisationer har olika uppfattning om vilken metod som ldampar sig bast.
Skriften fran Finland anger att huvuddelen av vattentillférsel sker innan mixning.
Eventuell korrigering av fukthalt sker sedan i samband med mixningen (Végverket,
1995).

AustStab (1999) anser istallet att all vattentillférsel ska ske vid mixningen for att
sékra ett homogent resultat. Vatten tillférs massan efter det att stabilisatorn har
spridits. Tillférseln bor ske med hjalp av specialmaskiner dar vatten sprids under
tryckkontrollerad rotormixning eller mixning i trumma. Denna metod framjar
homogeniteten. Andra metoder ger inte bra resultat anser AustStab (1999).
Vattentillforsel pa detta satt involverar ett tankslap som &r kopplad till
infrasningsmaskinen.

Vattnet som tillsatts far inte innehalla humus, da detta paverkar hardningsforloppet
negativt. Vattnet far inte heller innehalla mer &n 0,03 viktprocent Kklorider.
(Vagverket, 1995) Vattnets kvalitet ar viktigt for hallfasthetstillvaxten vid kalk- och
cementstabilisering. Vattnet som anvands ska vara fritt fran organiska material, alkali,
syror och oljor (Auststab, 2006).

N A

rby N - Linderdd.

Figur f6 - Spridning av vatten \)id gﬁﬁbyggr;étion av E22, delstréck
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4.6.2.2 Kontroll av vatteninnehall

Little (2004) skriver att 3 % mer vatten 6ver optimal vattenhalt bor paforas innan
mixning vid kalkstabilisering for att framja hydratationen. Fukthalten bor ligga runt
80 — 110 % av den optimala for markblandning efter mixningen, bade for
cementstabilisering och kalkstabilisering enligt Auststab, 2006. Handboken fran
Finska Végverket anger istéllet att + 1 % av riktvardet for den optimala vattenhalten
ska astadkommas innan mixningen borjar. Resterande mangd pafors under
mixningen.

For direkt avlasning av materialets fukthalt i produktion beskriver Vagverket (1995)
att en isotopmétare kan anvéndas. Den lagstadgade metoden for direkt avldsning av
vattenkvot enligt Trafikverket ar en Speedy Moisture Tester Super 200™. Aven
utredning av vattenkvot under laborativa forhallanden kan utféras som provberedning
enligt metodbeskrivning 1987:162. | fallet med isotopmatare ska denna utféras enligt
metodbeskrivning 605:1993.

4.6.2.3 Koppling till bestandighet

Den mangd vatten som tillfors cementet har en direkt inverkan pa sluthallfastheten. |
synnerhet ar vattenandelens forhallande till cementet av intresse, i betonglaran det sa
kallade vattencementtalet, VCT. Om vattenhalten blir for lag i férhallande till
cementandelen blir inte hydratationen fullstandig och hallfastheten sjunker. For
cement innebér detta att cementgelen tar sa stor plats i ett tidigt skede att cementet
inte  hinner hydratisera. Detta medfér en foér tidig avklingning av
hallfasthetstillvaxten. Dessutom bidrar bristen pa vatten till sprickbildning. Om
vattenhalten &r for hog blir avstandet mellan cementkornen stérre varvid porositeten
okar och hallfastheten sjunker (Fagerlund, 1999). En felaktig vattenhalt eller
vattenkvot kan medféra en rad problem sasom minskad frostbestandighet,
packningsproblem och lagre sluthallfasthet (Henriksson C.-G. , 1980).
Frostbestandigheten paverkas framfor allt av en for lag vattenméangd da porositeten
blir sa |ag att vattnet inte tillats expandera vid frysning.

4.6.3 Mixning

4.6.3.1 Utférande

Mixning sker efter att bindemedel har spridits 6ver jordmaterialet. Mixningen sker
antingen med rotor som fréser upp det bindemedelforsedda materialet samtidigt som
vatten tillféors. En homogen utford mixning &ar viktig da den starkt paverkar
konstruktionens homogenitet och darmed dess slutliga egenskaper. AustStab (1999)
papekar att utrustningen for mixning ocksa ska inneha teknik for att tillfora vatten, sa
att detta sker samtidigt med mixningen. Detta staller krav pa ratt installda givare for
munstycken och kontroll att detta stammer i praktiken.

Vid stabilisering med rotor motsvarar djupet for stabiliseringen av dess radie. Vid
mixning med hyvelutrustning, hyvelns djupnedtrangning.
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Figur 17 - Infrésning av cement vid ombyggnad av E22, delstracka Horby N - Linderdd.

4.6.3.2 Djupkontroll

Kontroll av djupet gors normalt genom jamforelse mellan maskinens arbetsdjup och
materialets tjocklek. Enligt AustStab (2006) godtas matvarden inom + 20 mm av
riktvardet for lagrets tjocklek och métvardets noggrannhet ska avrundas till narmaste
5 mm.

4.6.3.3 Homogenitetssakring under mixningens utforande

Homogeniteten sékras genom att forsakra att ratt antal Gverfarter har gjorts med
mixningsutrustningen. Homogeniteten beror mest pa utrustningens effektivitet och
antalet dverfarter. Homogeniteten ar starkt beroende av den utrustning som anvands.
Ju modernare och tyngre utrustning desto farre dverfarter kravs. Rekommendationen
ar mellan en till fem Overfarter per 1aggning (Vagverket, 1995).

4.6.3.4 Koppling till bestandighet

Mixningen &r en av de viktigaste parametrarna i en stabilisering. Om mixningen inte
utfors pa ett ratt satt blir homogeniteten inte tillracklig och egenskaperna for det
stabiliserade lagret blir inte som ténkt. En inhomogen stracka bidrar till den
problembild som finns fér konstruktionen och leder till séttningar och sprickor.

4.6.4 Packning

4.6.4.1 Utférande

De obundna lagren i éverbyggnaden bidrar vésentligt till vagens hallfasthet. Normalt
sett staller detta hoga krav pa packningskvaliteten och packningsgraden péa dessa
lager. Packningen kan ske med manga olika metoder, dock finns det procedurer som
specifikt passar ett cementstabiliserat lager.

Packning sker efter det att det mixade lagret fardigstallts till det djup som bestamts
och vatten har tillforts. En fordrgjning av packningen med fyra dagar &r acceptabelt
for kalkstabiliserade lager (Little N. D., 2004). Finsk handbok anger att packning
sker direkt efter inblandning. Detta sker da@ med gummihjulsvalt for de forsta
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overfarterna, pa grund av stérningsbenigenheten for det underliggande materialet.
Efter overfart med gummihjulsvélt kan sedan packningen ske med vibrationsvalt.
Rekommenderat antal Overfarter ar tre stycken. Efter detta sker profilering och
utidamning med vaghyvel med efterfoljande efterpackning. Vid efterpackning bor
hénsyn tas till det I6sa lagrets tjocklek och underliggande mark. (Vagverket, 1995).

Little (2004) skriver att packningsutrustningen vid packning av stabiliserade lager av
kalk ska ta hansyn till dess djup. Packning kan ske med en pneumatisk- eller
vibratorbaserad vilt, eller en kombination av bada. Den sista packningen utfors med
en slat vélt (Steel Roller).

Det som éar viktigast forutom den uppnadda packningsgraden ar att packningen blir
konsekvent langs strackan. Cementstabiliseringen ar kanslig for differenssattningar,
vilket staller krav pa en homogent packad konstruktion.

[ ’ ” . T
Figur 18 - Gummihjulsvalt som anvands for ytpackning vid ombyggnation av E22, delstracka
Horby N - Linderdd.

4.6.4.2 Kontroll av packningsutférandet

Dynapac AB (1989) kréaver en packningsgrad over 98 % (Standard Proctor). Little
(2004) rekommenderar en packningsgrad éver 95 % vid stabilisering med kalk och
den finska handboken kraver en packningsgrad 6ver 97 % for cementstabiliserade
lager. | detta fall ska minsta avvikande varde vara 92 % packningsgrad (Vagverket,
1995).

Packningskontroll &r val dokumenterat i de svenska krav och radtexter som
analyserats, darmed behdvs ingen vytterligare forklaring till dessa. Ett satt att
bestdamma packningsgraden, ar med hjalp av isotopmatare. Denna kan ge en direkt
avlasning av packningsgraden (Troxlerlabs, 2012). En sadan utrustning kan placeras
pa packningsfordonet och direktavlasning av packningsgraden for varje godtycklig
punkt ges, vilket medfér att det vanliga antagandet att kravet pa packning motsvarar
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ett visst antal Overfarter blir irrelevant. Istdllet kan arbetet fortskrida till dess att
onskad packningsgrad uppnatts.

4.6.4.3 Koppling till bestandighet

Lindh (1967) beskriver erfarenheter fran att efterbehandla det fardiglagda
cementlagret, just da det borjat harda. Erfarenheter séger att en vibrationsvéltning vid
denna tidpunkt minskar antalet reflekterade tvarsprickor markant som observeras ett
par ar efter uppforandet. Detta bekraftas ocksa av Adaska & Luhr (2004), som
beskriver att en packning ger mojlighet till att packa korn nérmre varandra, vilket ger
utrymme fér en mindre krympning da cementet héardar. Detta med utgangspunkt fran
att ett stabiliserat material far minst krympning vid maximal densitet och optimal
vattenhalt. Likasa har typen av packning inverkan pd krympningens omfattning.
Packningsutrustning med vibrerande metoder tenderar ge en mindre krympning &n
statiska.

4.6.5 Efterbehandling

4.6.5.1 Hardning

Material som har stabiliserats och packats ska efter lampliga kontroller férseglas for
att framja hydratation. Denna forsegling ska ske sa fort som majligt. Forseglingen har
effekt pa den slutliga hallfastheten och besténdigheten for ett cementstabiliserat lager
och en val forseglad massa far en stérre drag och tojhallfasthet gentemot en massa
som inte behandlats med férsegling. (Adaska S. & Luhr R., 2004). En kalkstabiliserad
massa stéller ocksa krav pa forsegling, da vatten som avdunstar ocksa hammar de
kemiska reaktioner som ger massans hallfasthet.

4.6.5.2 Utforande

Hardningen kan i stort sett ske pa tva satt. Antingen hardas det stabiliserade lagret
genom att hallas fuktigt, sa kallad fukthardning. Eller sd hardas det stabiliserade
lagret genom forsegling, sa kallad membranhardning. En typ av den forstnamna
I6sningen &r att kontinuerligt bevattna det utlagda lagret under en veckas tid. Denna
metod medfor alltsd att ovanliggande lager inte kan paforas innan erforderlig
bevattningstid har astadkommits. (Vagverket, 1995). En annan typ av metod som
finns ar att forse det nylagda lagret med en forsegling av asfaltslosning eller liknande,
nagot som Henriksson (1980) namner. Asfaltslésningen sprids t.ex. med en
spridartank. Exempel pd mangd anges har till 0,6 kg/m?. | fallet da stabiliseringen
utgor barlagret ska ocksa slitlagret paféras sa fort som majligt. En annan typ av
membranbehandling &r att forse lagret med en hinna av polymeremulsion, vilket
bildar en tat hinna som forhindrar avgang av vattendnga. Vid hardning genom
bituminds emulsion beskriven ovan anger Little (2004) att en vanlig mangd som
appliceras pa kalkstabiliserade lager ar ca 0,1- 0,25 gallons per square yard. Detta
motsvarar ca 0,5- 1,36 liter emulsion per kvadratmeter. Med ett antagande om en
densitet av ett ton per kubikmeter for bitumen blir detta 0,5- 1,36 kg emulsion per
kvadratmeter. Detta intervall stimmer vél 6verens med det vdrde som Henriksson
(1980) beskriver for emulsionsforsegling av cementstabiliserade lager.  De
ovannamnda forseglade lagren ska enligt AustStab (2006) forseglas inom 24 timmar
fran det att den stabiliserade konstruktionen fardigstallts.
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4.6.5.3 Kontroll av hardning

Hardningen ingar normalt sett inte som en kontrollpunkt vid produktionsforfarandet.
Little (2004) namner dock att inga arbetsmaskiner eller dylikt far foras pa den
stabiliserade ytan forran en tillracklig hallfasthet har uppnatts for andamalet. Nar
denna hallfasthet ar uppnadd kan héardningen avslutas.

4.6.5.4 Koppling till bestandighet

En stabiliserad konstruktion hardad enligt avsnitt 4.6.5.2 far en storre drag- och
tojhallfasthet an en lufthardad sadan. Adaska & Luhr (2004) konstaterar att studier
inte har visat att krympningen blir mindre med hardning. Daremot bidrar den 6kade
hallfastheten till att motsta den krympning som sker med en reducerad sprickbild som
foljd. Sprickor som uppkommer blir snavare och med storre avstand emellan.

4.6.6 Analys av jordmaterialet

D& markblandningsmetoden omfattar de flesta jordmaterial, handlar det inte om att
gradera den perfekta sammanséttningen. Istallet tas prov for det underlag som ska
stabiliseras och utifran detta far parametrar for stabiliseringen klarlaggas. Det star
Klart fran litteratur i vilket kornfordelningsspann som stabilisering lampar sig,
kontrollen sker darfor genom att forsakra att jordprover tagna fran objektet ar
graderade inom rekommenderat omrade eller det omrade som valts for
konstruktionens dimensionerande varden. Vagverket (1995) beskriver den
kontrollomfattning som bér ske foér kontroll av korngradering. Ett prov var 1000 m?
bor utforas for forsédkring om att kornférdelningen ar i rétt kornférdelningsspann.

4.6.6.1 Humushalt

Om humushalten starkt avviker 6ver gransvardet 2%, bor cementhalten eller
fukthalten dndras. Detta motsvarar alltsd den kontroll som gors i huvudsyfte att
reglera cementmangden. Det finns inga direkta forhallanden mellan humushalt och
erforderlig cementméngd, endast tumregler. Kontroll kan goéras genom utférande av
provkroppar, for att bekréfta sina antaganden.

I svensk forfattning anges ocksa kontroller for inblandningsmaterialet. Den maximala
organiska halten som far finnas i forstarkningslager ar 2 % och ska undersokas enligt
SS-EN 1744-1 avsnitt 15:1 samt SS 02 71 07. Provtagningen ska ske minst en gang
per objekt eller en gang per 45 000 m? for material som inte uppfyller EG-direktiv,
och 90 000 m® fér material som uppfyller det. Fér barlager gérs kontrollen ovan
istallet en gang per objekt eller takt (Trafikverket- a, 2011).

4.6.6.2 Fraktioner

Den bindemedelshalt som har bestamts utgar fran en specifik korngradering, som har
bestamts i en forstudie. Vid markblandning &r det av vikt att kontrollera att
inblandningsmaterialet foljer de grénskurvor som har ansats. Godtagna spann for
fraktionsfordelningar har angivits i avsnitt 3.5.1.
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4.6.6.3 Koppling till bestandighet

Anvandning av jordar med stora lerinnehall kan vara negativt for sprickutvecklingen
hos det stabiliserade lagret. Leror dar enskilda korn hyser stor yta haller storre
méangder vatten och ger upphov till sprickor i det stabiliserade lagret. Genom
forsékring att ballasten for stabiliseringen foljer de granskurvor som beskrivs i
teoriavsnittet minskar risken for problem med tvarsprickor. Finkorniga jordar som
stabiliseras sasom leror pavisar att sprickorna som uppkommer blir finare och med
storre centrumavstand, gentemot sprickor som uppkommer vid grévre fraktioner.
Dock bidrar en finare kornandel till en stérre specifik yta vilket krdver en storre
cementtillsats. Detta medfér en storre vattenhalt och ocksa en storre risk for
hydratationssprickor. (Adaska S. & Luhr R., 2004)

4.6.6.4 Vind

Under produktion ar det viktigt att kontrollera vaderfaktorer. Vindstyrka ar en av
dessa. AustStab (2006) beskriver att vindstyrkan inte ska vara mer &n 25 m/s vid
produktion.

4.6.6.5 Temperatur

Stabilisering far inte utféras da omgivningstemperaturen sjunker under en viss grans,
eftersom hardningsférloppet avstannar och funktionen inte kan sékerstéllas vid
produktion i laga temperaturer. For kalkstabilisering rekommenderar National Lime
Association (NLA) en kontinuerlig temperatur éver 40°F vilket motsvarar 4,5°C.
Detta krav ska motas for hela produktionsfasen (Hicks, 2002). Vagverket (1995)
anger att denna temperatur kontinuerligt ska vara éver 5°C fér cementstabilisering.
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4.7 Uppfoljning med kontroller efter tillverkning

Barighet- och hallfasthetskontroll utfors efter produktionens fardigstallande. Det som
ar intressant att undersoka dr lagrets elasticitet och deformationsegenskaper da det
stabiliserade lagret behandlas som en lastbarande del i 6verbyggnaden. Som regel
anses sluthallfastheten uppnas efter 28 hardningsdygn. Det speciella for en
stabiliserad konstruktion ar att ocksa hallfasthetsutvecklingen bor féljas upp med
kontroller for ett- och sjudygns hallfastheter och deformationsegenskaper. Aven
uppfoljning med lagertjockleksmétningar och homogenitetsmatningar &ar av intresse.
For detta finns dels ofdrstérande metoder och forstérande metoder.

e Metoder sasom ytvagsseismik, georadar, fallvikt och plattbelastning kraver
inget ingrepp i vagkonstruktionen och ar saledes ofdrstérande.

e Provtryckning av borrkérnor ar en forstérande provningsmetod. Utifran
provtryckningarna kan varden pa sa styvhetsmodul, tryckhallfasthet,
lagertjocklek och homogenitet utvérderas.

Under forstadiet har det stabiliserade lagrets egenskaper faststallts. Provcylindrar har
utforts och sluthallfasthet samt hallfasthetsutveckling har registrerats. Det handlar nu
om att folja upp denna utveckling for den praktiska delen av arbetet. L&mpligheten
for de olika metoderna vid olika skeden i hallfasthetsutveckling ar av intresse.
Forstorande prover kan anvéndas som facit for ett antal k&nda punkter, varvid
ofdrstérande prover kan anvéndas tillsammans med detta underlag for att fa en
uppfattning om konstruktionens uppférande.

4.7.1 Plattbelastning

Plattbelastning ingar i svensk standard som en kontrollmetod for deformations- och
packningsegenskaper.  Plattbelastning utférs enligt Trafikverkets publ. 1994:41
(Végverket, 1994).

Tidigare forsok med plattbelastning har beskrivits av Mattsson & Hadidpour (2008),
for utvérdering av deformationsegenskaper av stabiliserade lager. Har deformerades
lagret under 3,5 tons kraft, vilket motsvarar en spénning av cirka 120 kPa.
Deformationen som uppmaéttes var sa pass liten att inga slutsatser kunde dras fran
provningen. Plattbelastning har dock visat sig vara en god metod for att
kvalitetsheddma kalkstabiliserade lager av lera, vid ett test utfort av Akyarh & Kavak
(2006). Belastning pafordes tills dess att massan kollapsade (2,5 cm sattning) eller da
spanningen fran plattan uppgick till 1MPa. Detta ar dubbelt sa hdg spanning som
Trafikverket foreskriver for plattbelastningsforstkets maxvérde. Spanningen var
ocksa i detta fall drygt atta ganger stérre an den spanning som Hadidpour & Mattson
(2008) anvander.
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4.7.2 Radar

Radar var inte ndmnd som kontrollmetod i referenslitteraturen. Radar &r endast
tillampbar da ingdende material for varje lager innehar kontraster i
dielektricitesvarden. Om sa inte ar fallet, kan ingen profil utvarderas. Al-Qadi &
Lahouar (2005) beskriver att radarns sékerhet i matresultat sjunker kraftigt om
tunnare lager ovanlagrar de lager som omfattas av métningen. Detta kan innefatta
t.ex. ytslitlagret.

4.7.3 Fallvikt

Fallvikt ndmns inte i referenslitteraturen som ett alternativ till att bestdmma
hallfastheten i det stabiliserade lagret. Dock &r det en metod, dar styvhetsmodulen kan
bestdmmas, och dven tdjningar i lagret. Fallviktens Idmplighet for det stabiliserade
lagret &r ndgot som diskuteras. For hallfasthetsmatningar anses att fallvikt ger en unik
modul, vilken &r svar att koppla till materialets hallfasthet. Déaremot ger
fallviktsmatningar lagrets styvhetsmodul, och &ven téjningar samt lagertjocklek.

4.7.4 Seismik

En typ av ickeforstorande provning vid vardering av hallfasthet ar att anvanda
seismik. | falt anvands analyser av ytvagsseismik for att utvardera det stabiliserade
materialets styvhetsmoduler. I laboratorium kan styvhetsmoduler berdknas med hjélp
av resonansmaétningar (Free- free resonance (FFR)). Seismik anses av Mooney,
Toohey & Ryden (2010) som en metod som ger forutsattning for att sdkra
hallfasthetsutveckling och sluthéllfasthet i en stabiliserad konstruktion.

Seismik kan anvandas bade for att utvardera hallfasthetsegenskaper i laboratorium for
prover och i féalt for in-situ undersékningar. | falt utfors seismiska undersokningar
genom att mata forsta ankomsttider for ytseismiska vagor fran en kélla. Ett antal
accelerometrar med stor precision placeras en kand stracka fran kraftkallan, varvid en
hastighet for ytvagen kan beraknas och darmed en elasticitetsmodul. Detta ar
beskrivet i teoridelen.

I laboratorium utfors métningar genom resonansmétningar i ett fritt placerat prov,
varvid resonansvagens hastighet kan utvéarderas och darmed en elasticitetsmodul.
Detta ar beskrivet i teoridelen.

Seismik utfordes som kontrollmetod for ett stabiliserat barlager for en lagerlokal i
Halmstad. Som gransvéarde sattes en ytvagshastighet som ansags motsvara det
hallfasthetskrav som stalldes pa det fardiga lagret. Jamforelser visar dock att den
seismiska  undersokningen visade pa undermdliga hallfastheter, emedan
karnprovtagningen visade pa hogre hallfastheter an vad som kréavdes. (Hadidpour &
Mattsson, 2008). Ett arbete av Ryden, Ekdahl & Lindh (2006) pavisar dock efter
undersokningar att seismik har visat sig praktiskt att utfora till en 1ag kostnad for
stabiliserade lager. Aven Rydén beskriver att seismiken har visat sig fungera pa ett
tillfredsstallande satt for att avgora ett stabiliserat materials hallfasthet i falt (Ryden,
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N, 2012). Korrelationen mellan seismisk hastighet och ett materials hallfasthet ar
alltsa godtagbar.

4.7.5 Borrkarnor

4.7.5.1 Utférande

Nér lagret fardigstalls ar det viktigt att beddma utvecklingen och slutvérdet av
hallfastheten, vars vérde bestamts i forstudien. Den mest anvanda metoden &r att
borra ut provkarnor vid ett godtyckligt antal stéllen for konstruktionen. Hallfastheten
kan sedan ges som ett krav pa uppnadd enaxiell tryckhallfasthet. For
hallfasthetsutveckling brukar forsta dygnet och det sjunde vara av intresse. For
sluthallfasthet brukar métningen ske efter 28 dygn. En provkarna underscks utifran
den hallfasthetstillvaxt som registrerats i laboratorium vid forstudien, vid tillverkning
av prov for tryckning. Aven sluthallfastheten kan jamféras. Darmed ar det mojligt att
avgora in situ provets utveckling i forhallande till det teoretiska laboratorieprovet.
Ettdygnshallfastheterna kan jamforas, vilket ger en indikation pa om arbetsreceptet
behover revideras for att uppna 6nskad hallfasthet. (Vagverket, 1995).

Den uppnadda tryckhallfastheten kan valideras utifran en kravnivd pd uppnadd
tryckhallfasthet vid tryckprovning. En ansats till verifiering &r att jamfora
provtryckningar med en forutbestamd minsta niva for hallfastheten. Vid stabilisering i
Halmstad utfordes verifiering av tryckhallfasthet enligt denna metod (i detta fall med
minimikrav 4 MPa) (Hadidpour & Mattsson, 2008). For att undvika problem som en
for hog styvhet medfor, bor ocksa ett krav pa hogsta hallfasthet namnas.

4.7.5.2 Lamplighet

Provtryckning av kédrnor har ldnge varit det enda alternativet till att kontrollera
materialets hallfasthet och hallfasthetsutveckling under produktionsstadiet.
Borrkéarnan ger en direkt kunskap om egenskaperna for konstruktionen vid en exakt
punkt. Forutom hallfasthet kan ocksa okulara besiktningar utféras for att faststalla
homogeniteten for lagret och lagertjockleken.
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4.8 Intervju

4.8.1 UIf Ekdahl, Ekdahl Geodesign AB

UIf Ekdahl poéngterar vid ett méte att kopplingen mellan vagkonstruktionens design
och de kontroller som utfors ar vésentligt att folja om en lyckad konstruktion ska
astadkommas. Vid jamforelser av hallfasthetsutveckling och maétningar av denna
kommenterar Ekdahl att mognadsgradsutvecklingen &r viktig att ta hansyn till.
Facktermen &r antalet graddygn som konstruktionen varit utsatt for, alltsd antalet
dygn med 20 graders temperatur. Detta &r riktvardet vid den teoretiska
hallfasthetsutveckling som foljts i laboratorium och aspekten &r viktig att ta hansyn
till om jamforelser ska bli rattvisa mellan féaltvarden och vérden i laboratorium. Detta
ar nagot som inte framkommit i den referenslitteratur som anvénts. Likasa namner
Ekdahl att provkropparnas geometri vid k&rnprovtagning ar av stor vikt. Detta har
bekraftats av Lindh (2012). Provkropparna ska vara tva ganger diametern i langd och
diametern ska vara minst fem ganger storre an den storsta partikelstorleken. Ekdahl
fortsatter med att poangtera att en stor faktor i de hallfasthetshekymmer som
uppkommer &r det "6verlapp” som sker da mixermaskinen kor dver en stracka som
redan stabiliserats, varvid en dubbel méngd bindemedel sprids, med problem som
beskrivs i avsnitt 4.6.1.5. Det ar av storsta vikt att halla reda pa stabiliseringens
perifera delar, for att sékra en homogen konstruktion. Som forslag pa atgard namner
Ekdahl ett omradeskriterie, med en maximal yta for dverlapp for godkant utférande
(Ekdahl, 2012). Detta ar ocksa nagot som inte namns i referenslitteraturen.
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4.9 Valda kontroller pa vagbygget vid E22, riktvarden och resultat

4.9.1 Allmant om kontrollerna vid vagbygget E22

I allménhet liknar kontrollpunkterna vid arbetsberedningen for stabiliseringen vid E22
Hurva-Rolsberga de som har beskrivits i avsnitt 4.6. Stabilisering utfors har bade for
terrassmaterialet samt barlagret, varvid tva kontrolluppsattningar har utforts.
Principen for dessa &r dock densamma. | ett tekniskt PM beskrivs de huvudsakliga
kontrollerna som ska utforas. Kontrollerna &r antingen féltbaserade eller
laboratoriebaserade.

Laboratoriebaserade kontroller for stabiliserade lager utgor:

o Kornférdelning och instampningskurvor for stabiliserat krossmaterial med
tillhrande torrdensiteter.

o Frys- t0 analyser for stabiliserat och forseglat material med luftporhalt mindre
an 5 %.

e Provkroppar utfors enligt recept och verifieras med seismikmatningar och
tryckhallfasthetsmatningar.

Féltkontroller for det stabiliserade lager utgor:

e Packningskontroll mot riktvarde luftporhalt 5 %. Utférs med Troxler och
yttdckande packningskontroll (YPK)

e Tryckhallfasthetsmatningar med seismik. Hallfastheten som uppmats ska i
varje matpunkt dverskrida dimensionerande varde.

o Kontroll av bindemedelsméngd vid spridning

o Kontroll av frasdjupet

4.9.2 Kontroll av stabiliserad terrass

Som ett forsta moment justeras terrassytan till ratt niva. Detta utfors med en vaghyvel.
Toleransen vid utséttningen ar + 25 mm. Kontrollen utférs med inmétningar var 10:e
meter med 3 punker per sektion. Packning utfors med vélt om 13 ton och packningen
kontrolleras med yttackande packningskontroll dar lagsta tillatna Ev2 vérde éar 40
MPa. De tva svagaste punkterna som uppmatts kontrolleras med latt tysk fallvikt.
Vattenkvoten kontrolleras i terrassytan med Troxler-apparatur, dér ett matprov utfors
var 50:e meter och med tre punkter per sektion. Detta for att avgéra méangden vatten
och cement som kravs. Cementmangden pafors med spridarvagn och kontrolleras
med plat om en kvadratmeter sdsom beskrivet i avsnitt 4.6.1. Ytterligare kontroll av
vatteninnehallet utfors genom att frasa ytan pa ett antal stallen och kontrollera med
Troxler. Kontroll av cementmangden sker genom att mata den astadkomna
luftporhalten, som inte far dverskrida 5 %. Nivan justeras med hyvel och kontrolleras
med avseende pa niva. Infrasningsdjupet kontrolleras med linjal och GPS som ar
monterad pa frasen. Aven provgropar ned till terrassbotten kan goras for verifiering.
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Tiden mellan infrasning av cement och hyveljusteringen bér inte vara langre an tva
timmar. Toleransen for infrasningsdjupet ar 0-2,5 cm fran den teoretiska nivan. Vid
efterkontroll av niva ges en tolerans av 0-2 cm fran den teoretiska nivan.

4.9.3 Kontroll av stabiliserat barlager

Som ett forsta moment kontrolleras nivan pa den tidigare stabiliserade terrassen.
Darefter pafors det atervunna krossade materialet som ska stabiliseras pa terrassytan,
till en hojd motsvarande tva cm hogre an avsedd fardig niva. Bevattning sker sedan pa
det krossade materialet till en forbestamd luftporhalt uppnas. Bindemedel laggs med
spridarvagn i de mangder som angivits, varvid infrasning sker ned till 25 cm djup.
Kontrollen av cementspridningen gors med en kvadratmeter plat, enligt procedur
beskriven i avsnitt 4.6.1. Efter spridning av cementet och infrasning av detta justeras
ytan till ratt nivd med tva totalstationer, varefter packning utfors med tva stycken
envals vibrovaltar om 21 och 13 ton. Detta utférs med en lag amplitud. Som
packningskontroll méts luftporhalten och verifieras mot riktvérdet 5 % med hjélp av
Troxler apparatur. En avslutande véltning utférs med statisk gummihjulsvalt om 13
ton och nivaerna for det stabiliserade materialet kontrolleras. En ny teknik som
tillampas ar att istallet for att pafora forseglingsemulsionen, forseglas lagret med
betong eller vattnas kontinuerligt i tva till tre dagar, som fuktsparr. Fuktsparren ska
utféras fyra timmar efter stabiliseringen, om temperaturen under utférandet ar 10°C.
Viktigt ar att ingen trafik pa barlagret far forekomma under denna tid. Forseglingen
foljs av en valtning for att astadkomma mikrosprickor i det stabiliserade materialet.
Hallfasthetsutvecklingen kontrolleras med seismik sju dygn efter stabiliseringens
fardigstallande. Hallfastheten har getts ett undre gransvarde av 2,5 MPa och ett dvre
av 4 MPa. Hallfasthetskontollen utférs var 500:e m” Tiden mellan asfaltering och
stabiliseringen bor dock vara tio dagar.
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4.10 Resultat utifran litteraturstudie, kontaktsamtal och fallstudie

Vad som kan konstateras ar att det finns ett antal parametrar som ar av stor vikt att
kontrollera for att sékerstidlla den stabiliserade konstruktionens funktion och
hallfasthetsegenskaper. Dessa ar starkt kopplade till sjalva arbetsmomenten vid
stabiliseringsutforandet. Framfor allt beskrivs det av vikt att kontrollera
bindemedelsméangd,  vatteninnehall, infrasning,  packning, efterbehandling,
hallfasthetsutveckling, temperatur och inblandningsmaterialets egenskaper. Samtliga
givna kontrollparametrar namns genomgaende i referenslitteratur, kontakt med
fackméan och kontrollplaner fér bygget E22 Hurva-Rolsberga. Kvalitén och
barigheten pa det fardiga lagret beror darmed till stor del av nedanstaende parametrar

Kornfraktionsférdelning kontrolleras genom t.ex. siktning. Detta kan
utforas var 1000:e m? utford yta. Gransvardet beror pa ett antal parametrar,
sasom bindemedelstyp och 6nskad sluthallfasthet, och bestams fran fall till
fall. Tolerans kan inte urskiljas.

e Frys- och t6 egenskaper kontrolleras genom att utsatta provkroppar med
tankt sammansattning for ett antal frys- och to cykler. Granvardet ar uppnadd
tryckhallfashhet for olika antal cykler. Tolerans kan inte urskiljas.

e Organisk halt mot gransvérde <2%. Detta kontrolleras med metoder enligt
SS-EN 1744-1 var 45 000:e m? for fraktioner som inte uppfyller EG-direktiv,
och 90 000:e m? for fraktioner som gér det. Tolerans kan inte urskiljas.

e Spridning av bindemedel kontrolleras genom att en given yta med spritt
bindemedel vags in. Detta kan ske med antingen duk, trag eller andra
liknande don. | vissa fall kan detta &ven kontrolleras direkt i
spridningsmaskinen. Andock ska kontrollen med duk eller liknande utféras
vid vissa intervall. En typisk kontrollomfattning kan vara var 500:e
kvadratmeter vid start och dérefter vid varje 4000 kvadratmeter utford yta.
Grénsvérdet &r den framtagna bindemedelshalten for dnskade egenskaper.
Toleransen ar typiskt +1 kg per kvadratmeter. Den totala produktionen
kontrolleras genom att stélla den totalt anvanda bindemedelsmangden mot
utford stabiliserad yta, med tolerans + 1 kg/m?och skift.

o Tillsats av vatten &r av vikt att kontrollera. Denna kvot kontrolleras i
laboratorium med instampningsprover, eller direkt i falt med sa kallade
isotopmétare (Troxler). Parametern som kontrolleras &r antingen vattenhalt,
vattenkvot eller luftporhalt. Gransvardet ar optimal vattenkvot eller en
luftporhalt mindre &n 5 %. Den sistndmnda ar fordelaktig for att framja ett
hogt tempo vid stabiliseringen, da avlasningen sker direkt i falt. Riktvérdet
vid kontroll &r optimal vattenhalt/kvot dér tolerans typiskt kan vara + 1 %.
Tolerans for luftporhalt kan inte urskiljas.
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Infrasningsdjup kontrolleras genom att avvéga det djup som presteras under
arbetets gang. Kontroll av infrasningsdjupet gérs normalt direkt pa maskinen
pa speciellt matdon, vid stabiliseringen pa E22 Hurva-Rolsberga fanns en
maétsticka dér djupet direkt kunde avldsas. Gransvardet ar det
konstruktionstekniska djupet pa det stabiliserade lagret. Ett typiskt
toleransvéarde kan vara +20 mm.

Kontroll av ”6verlapp” vid infrésning ar inte behandlat som en
kontrollparameter i litteraturen, men poangteras starkt av fackmén, som
menar att kontrollen bor utforas som ett krav pa hogsta 6verlappsyta for en
kontrollerad total yta. Overlappet medfér for dvrigt en stérre mangd
bindemedel &n tankt, varvid inhomogeniteter i hallfasthet uppstar med
funktionsproblem som f6ljd.

Packning kan féljas upp mot ett forutbestamt varde pa minsta uppnadda
packningsgrad (gransvarde normalt 92-98 % av Standard Proctor
packningsgrad). En annan variant &r att félja upp packningen med hdgsta
tillatna uppnadda luftporhalt, ndgot som tillampas vid stabiliseringen E22
Hurva- Rolsberga (gransvarde mindre &n 5 %). Packningen kan dven
kontrolleras med yttackande packningskontroll (YPK). Toleranser kan ej
urskiljas.

Efterbehandling innefattar hérdning av det stabiliserade lagret, som
forseglas for att forhindra avgaende av vatten (avdunstning) for att framja
hydratation. Detta har visats ge mindre hydratationssprickor och storre
sluthallfasthet. Vid hardning med emulsion (membranhardning) anges ett
krav pa viss mangd per yta (typiskt 0,5-1,4 liter per kvadratmeter).
Efterbehandling ingar normalt inte som kontrollpunkt, utan féljs upp med
hansyn till hur lange hardningen ska fortgd innan ytan belastas, normalt
grénsvérde 4-5 dagar.

Hallfasthet och hallfasthetsutveckling av lagret gors efter att produktionen
ar avslutad. Framst kontrolleras hallfasthetsutveckling och sluthallfasthet.
Normalt kontrolleras hallfastheten vid ett, sju och 28 dagar mot riktvéarden
astadkomna for provkroppar i laboratorium. Uppféljningen av denna gors
vanligen med seismiktester in-situ och med provkroppar fran
ké&rnprovtagningar. Vid seismiktester in-situ anvands samband mellan
uppmatt ytvagshastighet och hallfasthet for att kontrollera
hallfasthetsutveckling och sluthallfasthet. Provkroppar fran karnprovtagning
kontrolleras mot uppnadd tryckhallfasthet (UCS). Gransvardet vid
hallfasthetsbestamningarna ar den dimensionerande hallfastheten, typiskt
mellan 2-4 MPa. Tolerans kan inte urskiljas. Viktigt att ta hansyn till vid
hallfasthetsbestamningar & mognadsgraden, som anger den relativa
hérdningstiden vid en viss referenstemperatur. Denna &r viktig att kénna till
for att pa ett rattvist satt kunna avgora om hallfastheten &r uppnadd eller inte.



e Temperatur far aldrig understiga 4-5 °C i skuggan vid stabilisering, for varje
godtycklig tidpunkt.

e Vindhastigheten far inte 6verskrida 25 m/s.

Inga kontroller skiljer sig namnvart at eller saknas i STRABAGs kontrollprogram for
stabilisering av delstrackorna pa vag E22, jamfort med de framtagna vid
litteraturstudien. 1 grunden kontrolleras samma parametrar, ibland dock med andra
metoder &n de beskrivna i referenslitteraturen. Dock framgick inte under
litteraturundersokningen ~ vikten av att ta hansyn till  hallfasthetens
mognadsgradsutveckling med avseende pd radande lufttemperatur, samt att
provkropparnas utformning vid tryckhallfasthetstest bor vara tva ganger diametern i
langd och att diametern ska vara minst fem ganger storre an den storsta
partikelstorleken. Som sammanfattning fran intervjun med UIf Ekdahl bor ocksa
poangteras att eventuellt Gverlapp vid spridning av cement kan fa inverkan pa
styvheten pa just den strackan, vilket kan resultera i reflektionssprickor i asfalten.

For att det resultat som efterstravas ska uppnas &r det viktigt att samtliga kontroller
fullfoljs, annars kan detta resultera i problem sasom reflektionssprickor och lag
barighet som &r svart och dyrt att atgarda i efterhand. Totalt sett innebar
stabiliseringstekniken ett mer komplext byggande &n vid konventionell uppbyggd.
Utfors kontrollerna pa ratt satt erhalls en vag med hogre hallfasthet och ett formodat
mindre underhall.
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5 Energi- och miljéanalys

Detta avsnitt behandlar miljé- och energiaspekter for tva olika vagkonstruktioner. En
stabiliserad och en konventionell Gverbyggnad jamférs med avseende pa
energiforbrukning och koldioxidutslapp vid transport och tillverkning av ingaende
material.

5.1 Koldioxidutslapp och energiférbrukning vid vagbyggnad

En betydande andel av det material och den arbetskraft som anvands under en vags
livscykel atgar under byggfasen. Byggfasen medfor ett behov av specifika material
for att astadkomma en palitlig konstruktion. Dessa material ska pa nagot sétt utvinnas
ur ramaterial for att sedan foradlas. Samtidigt ska dessa material ocksa transporteras
till byggplatsen, alltifran enstaka kilometer till hundratals mil. Detta medfér en
konsumtion av energi och ocksa ett utslapp av koldioxid. Att forsta dessa moment &r
avgorande for att kunna analysera och forbattra miljo- och energipaverkan vid
anlédggandet av en vég.

Byggfasen ar enligt Stripple (2001) en av tre faser i en vags livscykel, de andra tva &r
drift och underhall samt rivning/atervinning av konstruktionen. Vid berakning av
koldioxidutslapp och energidtgang vid anldggande av vagar, brukar vanligtvis
berdkningarna delas upp i foljande delar:

Tillverkning av material
Transport av material
Uppforande av vég
Drift och underhall

Byggfasen innebér ett ingrepp i naturen med bland annat urgrévningar, schakt av
massor, grundforstarkning, samt uppbyggnad av vagkroppen med krossmaterial och
asfalt. Med avseende pa koldioxidutslapp och energiforbrukning sker den storsta
miljopaverkan under uppférandet i en végs livscykel. Uppforandefasen foljs av
vagens ibrukssattande, dar miljopaverkan sker vid drift- och underhallsarbete sasom;
vinterunderhall, reparation av trafikanordningar och reparation av vagen m.m. Det ar
sdllan som en véag rivs fullstdndigt efter dess tekniska livslangd. Istéllet fortsétter
underhallet ar efter ar och ingaende material i vagen byts ut under tiden (Stripple,
2001). Vid cementstabilisering av en vag uppkommer nya typer av koldioxidutslapp
och energiférbrukningar an vid traditionellt byggande, framst fran tillverkning av
cement. Men aven fran transport av cementet till arbetsplatsen, dar avstandet fran
cementfabriken ibland kan vara langt. Den huvudsakliga fordelen med
stabiliseringstekniken &r att vagkroppen blir tunnare och att materialet i vaglinjen
samt i naromradet kan utnyttjas. Detta minskar behovet av krossmaterial och
samtidigt transporter av dessa (Lindh, P, 2010). En stabiliserad konstruktion kréver
ocksa i regel mindre mangder asfalt, vilket minskar tillverkningen av asfaltsmassa.
Materialet som stabiliseras far i regel ocksa en storre hallfasthet och darmed storre
deformationsmotstand. Detta bor leda till minskat underhallsbehov under végens
tekniska livslangd.
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5.2 Metod vid berdkningar av koldioxidutslapp och
energiférbrukning

Detta avsnitt behandlar koldioxid- och energiforbrukning vid utforande av
stabiliserade végkonstruktioner i forhallande till konstruktioner utan stabiliserade
lager. Det ar endast Gverbyggnaden foér dessa védgkonstruktioner som analyseras.
Totalt studeras tre konstruktionsalternativ for delstracka Hurva-Rolsberga utifran
koldioxidutslapp och energiforbrukning:

1. Rivning av befintlig vag och ateruppbyggnad med stabilisering av terrass och
barlager med cement och merit, en cementtillsats av granulerad
masugnsslagg.

2. Rivning av befintlig vag och ateruppbyggnad med uppbyggda lager utan
stabilisering, konventionell konstruktion.

3. Breddning av befintlig vdg med 1,5 meter utan stabilisering, konventionell
konstruktion.

Tidigare examensarbeten visar att nedanstdende punkter ar av storst vikt i
vagbyggnadssammanhang med avseende pad energidtgang och  mangd
koldioxidutslapp (Lindén (2008) samt Bilal & Maytham (2010)):

Transporter av material
Asfaltstillverkning
Bitumentillverkning
Krossning av stenmaterial
Cement- och merittillverkning

Utifran erfarenheter fran tidigare examensarbeten tas endast punkterna ovan med i
energi- och koldioxidanalyserna. Det som &r av intresse ar att kunna jamfora
konstruktionstyperna miljomassigt mot varandra, och analyserna @mnar alltsa inte att
ge ett komplett varde pa koldioxid- och energiatgang for vagkonstruktionerna ur
separat hansyn. Analysen av aspekterna givna ovan utfors utifran avgransningen
cradle to site, det vill sdga den paverkan som sker vid materialets tillverkning i fabrik
tills att det transporterats till byggplatsen. Analyserna av miljopaverkan pa grund av
energiforbrukning och koldioxidutslapp baseras framst pa indata fran industrin. Detta
medfor att indata kan pavisa en stor spridning och att det kan vara svart att fa resultat
som dr exakta. Darfor &r det av storre vikt att utfoéra jamforande studier av
koldioxidutslapp istallet for att forsoka berékna ett totalt varde for en konstruktion, da
detta oftast blir missvisande och inkorrekt (Prince & Amiri, 2010).

For att utvardera de olika konstruktionernas koldioxidsutslapp anvands tva
programvaror ~ som ar  speciellt  framtagna for att anvandas i
végbyggnadssammanhang. Den ena programvaran heter WLCO2T™ och &r framtagen
av URS i Nottingham, UK. Detta program kan berékna livscykelkostnader och totalt
koldioxidutslapp for en védg under hela dess livscykel, dvs. uppférande, drift och
underhall samt avveckling. Det andra programverktyget som testas & CARBON
CALCULATOR som &r framtaget av det brittiska vagverket. | detta program kan
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endast koldioxidutsldpp under byggfasen studeras. Programvarorna beskrivs
utforligare i senare delar av rapporten. Utparametrarna fran bagge programmen
utvdarderas och sammanstélls till en koldioxidpaverkan fran den stabiliserade
konstruktionen, och jamfors med de tva mer konventionella forslagen. Berdkning av
energiforbrukning sker for hand, med utgangspunkt fran samma moment som
analyseras i koldioxidberdkningarna.

Litteratur |

Konstruktion 2 | Indata w1.c027 eCOZImeter
W Ene rglbe rakning MJ.frn eter

Figur 19 - Processchema for berékning av CO, paverkan

CarbonCalculator —.—. eCO2/meter

Pa grund av att programvarorna ar framtagna i England kan emissionsfaktorerna
skilja sig fran angivna varden framtagna i svenska undersokningar. En berakning av
emissionsfaktorer for svenska forhallanden utfors darfor med varden fran Stripple
(2001) som grund. Stripples (2001) rapport innefattar en inventering av energi- och
materialfoérbrukning samt emissioner for delmoment vid vagbyggnad, som kan
anvandas som underlag for att utféra livscykelanalyser.

5.3 Koldioxidutsléapp vid produktion och transport av material

5.3.1 Koldioxidekvivalenter

Véxthusgaser innefattar alla gaser som paverkar det globala klimatet och dess
uppvarmning. Det finns flera olika vaxthusgaser, men i Kyoto- protokollet har valts
att fokusera pa fyra av dessa, pa grund av dess storre paverkan (Naturvardsverket,
2012):

e Koldioxid (CO,), som star for 80 % av utsldppen av vaxthusgaser i Sverige.

e Dikvaveoxid (N,O) som star for 12 % av utslapp av vaxthusgaser i Sverige

e Metan (CHy,) fran jordbruk och avfallsdeponier som star for 8 % av totala
utsldppen av véxthusgaser i Sverige

e Fluorerande gaser (sasom ozon) fran t.ex. luftkonditioneringar och
kylanlaggningar, som star for 1 % av det totala utslappet av vaxthusgaser i
Sverige. Fluorerande gaser ingar inte i berdkningarna i detta examensarbete.

Vid berakning av en process paverkan pa klimatet i form av véxthusgaser, brukar
detta behandlas utifrdn omrakningar av ovanstdende gaser till dess ekvivalenta
paverkan gentemot koldioxid. Detta kallas for koldioxidekvivalenter och utgar fran
gaserna koldioxid, metan och dikvéveoxid. Gaserna vags ihop till dess potentiella
vaxthuseffektférmaga (GWP). Utifran detta kan total véxthuspotential i ett
hundraarsperspektiv berdknas och benamns dd GWP100 (Naturvardsverket, 2012).
GWP100 kan beréknas enligt:
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GWP100 = CO, + CH, - 21 + N,0 - 310 [CO,e]

(Ekv. 20)
Dér CO,= Vikt koldioxid
CH,= Vikt metan
N,0= Vikt dikvéaveoxid
CO,e= Ekvivalent vikt koldioxid

(Naturvardsverket, 2012)
5.3.2 Kéllor for koldioxidutslapp

Vid berdkning av emissionsfaktorer utgas fran den diesel, olja, gas och elektricitet
som konsumeras vid produktion och transport av samtliga material. Vid berdkningar
av koldioxidutslapp for konsumerad elektricitet anvands svensk elmix. | programmen
Carbon Calculator och WLCO2T anvands varden pa emissioner for brittiska
forhallanden (Hammond & Jones, 2008). Det slutliga resultatet fran
koldioxidanalyserna, i samband med ombyggnation av vag E22 och delstrdcka Hurva-
Rolsberga, ges i ett procentforhallande gentemot hur mycket varje
ombyggnadsforslag slapper ut.

5.3.3 Karbonatisering av betong

Ett fenomen som bor tas hansyn till &r en cementbetongs férmaga att binda tillbaka
koldioxid under dess livslangd. Detta sker da koldioxid i atmosfaren reagerar med
kalciumhydroxid i betongen vilket leder till utfallningar av kalciumkarbonat.
Processen sanker den starkt basiska omgivningen i betongen till surare forhallanden
(Engelsen , Mehus, Pade, & Saether, 2005). | vilken hastighet och i vilka mangder
detta upptag sker beror pa ett flertal faktorer sasom:

Koldioxidhalten hos omgivande luft

Mangd karbonatiserbart material

Téthet hos betongen

Fukthalt (Hogst karbonatiseringshastighet vid 50-60% RH)
Hardningens kvalitet

(Fagerlund, G, 1992)

Teoretiskt kan betong ta upp 0,686 kg koldioxid per kg cement i ett langt
tidsperpektiv, det vill siga tusentals ar (Stripple, 2001). Dock &r andelen av den
mangd som tas upp 6ver en 40-arsperiod liten, vilket &r ett normalt tidsspann for en
végs tekniska livslangd. Darfor ar ocksa paverkan liten i ett mindre tidsperspektiv,
men i ett langre tas signifikanta mangder koldioxid upp. Krossad férbrukad betong
medfor ett vasentligt upptag av koldioxid, da nya farska ytor bildas som snabbt
karbonatiserar. En krossad brobetong till exempel, kommer teoretiskt att fullstandigt
karbonatisera inom tre ar om det finns fri tillgang till luft (Lagerblad, B, 2009).
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5.4 Energiforbrukning vid produktion och transport av material

Vid berdkningar av energiatgang i samband med ombyggnation av vag E22 och
delstracka Hurva-Rolsberga ges resultatet i MJ/m for respektive ombyggnadsférslag.
Med hénsyn till att endast produktion och transport for utvalda material beréknas ar
skillnaderna mellan tva berakningar det som ska redovisas, i form av procentenheter.
For att kunna utfora detta kravs uppgifter pa energiatgang som respektive moment
kraver. Till exempel behover ett krossverk bade diesel och el for att kunna drivas,
total atgang av bade diesel och el rdknas da om till antal MJ/ton som kravs for att
framstalla krossmaterialet. Samma sak galler vid berakning av energiatgang vid
produktion av asfaltsmassa, bitumen, cement och merit. Vid berékningar av
energiatgang for transporter av material studeras endast atgangen av drivmedel
(diesel) for fordonen och réknas om till MJ/ton och km. Hur samtliga véarden pa
energiatgang tagits fram beskrivs i avsnitt 5.6.

5.5 Ombyggnadsforslag for delstracka Hurva-Rolsberga

5.5.1 Vagkroppens uppbyggnad fére ombyggnad

Véagens uppbyggnad fore ombyggnad av delstrécka Hurva-Rolsberga varierade langs
med strackningen. Vid férundersékningar har fem stycken indelningar av den gamla
vdgen gjorts:

0/700- 3/600 2+1 vag, nybyggnad pa 1980-talet, ungefarlig bredd 13 meter.

3/600- 4/500 Betongvég byggd pa 1950-talet, bredd 7 m. Breddad till 13 m
pa 1980-talet.

4/500- 4/700 Betongvag byggd pa 1950-talet, bredd 7 m. Breddad till 13 m
1990-talet p.g.a. nya "vanstersvangsfickor” .

4/700- 6/070 Betongvag byggd pa 1950-talet, bredd 7 m. Breddad pa 1960-
talet till 13 m i samband med ombyggnad av trafikplats.

6/070- 6/250 Betongvag byggd pa 1950-talet, bredd 7 m. Breddad till 13 m
pa 1960-talet.

Undersokningarna utgar fran startplatsen for ombyggnadsforslaget i sektion 0/700 och

slutar i sektion 6/250, totalt langd 5550 m. Utifran radarundersokning av sektionerna
3/500- 6/250 tolkas véagens tvarsektion enligt nedanstaende:
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Tabell 6 - Vagkroppens lagerfoljd fére ombyggnad.

Lager Anm. Tjocklek (mm)
Belaggning Utifran 150
radarundersékningar
Betong Utifran arkivritningar. 200
Forstarkningslager | Utifran datida normer 550
och arkivritningar.
Terrass - -

Detta tvarsnitt utgor grunden for berdkning av atervunna material som ingar i

miljoanalysen.

5.5.2 Ursprungsforslag for ombyggnad; férenklad sektion

Ursprungsforslaget innebar en utbyggnad av vdg E22 till 18,5 meter utan
stabilisering. Ombyggnaden skulle innefatta dels en breddning av 3900 meter och en
nybyggnad av 1050 meter. De resterande 600 meterna av utbyggnadsforslaget var sa
flerdelat att de inte tas med i berdkningarna i miljéanalysen. Istéllet utfors
berdkningar pa tva representativa snitt, ett for nybyggnaden och ett for breddningen,
och koldioxidutslapp samt energiférbrukning berdknas i kg per meter vég.

Overbyggnaden for forslaget skulle utforas enligt nedanstaende figur och tabell.

—D —C
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Figur 20 - Tvéarsektion ostabiliserad konstruktion.
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Tabell 7 - Vagkroppens lagerféljd, ursprungligt forslag.

Véaggren (A) Typ Tjocklek (mm)
Slitlager ABS 16 50/70 40
Obundet béarlager Kr. Bergmtrl 80
Forstarkningslager Kr. Bergmtrl 460
K1 (B) Typ Tjocklek (mm)
Slitlager 6,4% bitumen ABS 16 50/70 40
Bindlager 5% bitumen Abb 22 50/70 50
Bundet BL 4,4% bitumen AG22 70/100 70
Obundet BL Kr. Bergmtrl 80
FL Kr. Bergmtrl 470
K2 (C) Typ Tjocklek (mm)
Slitlager 6,4% bitumen ABS 16 50/70 40
Bundet BL 4,4% bitumen AG22 70/100 60
Obundet BL Kr. Bergmtrl 80
FL Kr. Bergmtrl 420
Mittremsa (D) Typ Tjocklek (mm)
Slitlager 6,4% bitumen ABS 16 50/70 40
Bindlager 5% bitumen Abb 22 50/70 50
Bundet BL 4,4% bitumen AG22 70/100 70
Obundet BL Kr. Bergmtrl 80
FL Kr. Bergmtrl 460

5.5.3 Aktuellt foérslag for nybyggnad

Det forslag som nu ar antaget innebér att vagkonstruktionen rivs ned till terrassniva.
For att sedan byggas upp igen inklusive breddning med atervunnet material fran den
ursprungliga véagkonstruktionen. Terrassen stabiliseras ned till 400 mm, varvid ett
barlager 200 mm tjockt stabiliseras till 250 mm. Barlagret forseglas och Gverlagras av

ett bundet barlager, 50 mm tjock. Slutligen laggs ett 40 mm tjockt slitlager.

2 m (VG) 3,25 m (K1)

3,26 m (K3}

1,5 m (MR}

2m (VGE)

A
326 m (K2) /F 325m v//_
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Tabell 8 - Vagkroppens lagerfoljd, aktuellt forslag.

K1 (B) Typ Tjocklek (mm)
Slitlager Viacotop 16 K1 40
Bundet barlager ABb16 med 50
Olexobit 45
Forseglingsemulsion Neomex 40C -
Stabiliserat barlager Stabiliserat med 200
(krossmaterial 0-40 mm) | 80% cement, 20%
merit.
Stabiliserad terrass Stabiliserat med 400
cement
K2 (A) Typ Tjocklek (mm)
Slitlager ABS 16 70/100 40
Bundet barlager ABD16 med 50
Olexobit 45
Forseglingsemulsion Neomex 40C -
Stabiliserat barlager Stabiliserat med 250
(krossmaterial 0-40 mm) | 80% byggcement,
20% merit.
Stabiliserad terrass Stabiliserat med 400
cement

5.6 Framtagning av energi- och emissionsfaktorer

Detta avsnitt tar upp de emissioner som uppkommer vid tillverkning av krossmaterial,
cement, merit och bitumen. Emissionsfaktorer fér de olika materialen beréknas
utifran svenska varden (Stripple, 2001). Transportlangder for transporterat material
ges och massdisponeringar for de olika forslagen redogors.

Programvarorna WLCO2T och Carbon Calculator utgar fran emissions- och
energifaktorer berdknade i en studie fran University of Bath "Inventory of Carbon
and Energy”, ofta forkortad Bath ICE, utférd av Hammond & Jones. Denna
inventering baseras pa sekundara kéallor i den publika sektorn. Inventeringen omfattar
1700 uppgifter om energi- och koldioxidmangder bundna till material i ett
livscykelperspektiv. Den mest férekommande undersokta perioden &r den som
inkluderar all energikonsumtion och koldioxidutsldpp som férkommer till dess att
produkten &r fardig for att transporteras fran fabriken (aven kallat cradle to gate). Om
aven transport tas med i berédkningarna kallas detta for cradle to site. Berdkningarna i
denna modell utgar fran branslemixer och elmixer fran den engelska industrisektorn
(Hammond & Jones, 2008). For att kunna utféra en jamforelse undersoks faktorer for
energi- och koldioxidférbrukning ur ett svenskt perspektiv. For denna studie utgas
fran varden berdknade av Stripple (2001) i en inventeringsanalys for
livscykelanalysberdkningar. En jamforelse av samtliga parametrar vad géller svenska
och brittiska varden foljer nedan.
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5.6.1 Produktion av cement

5.6.1.1 Emissioner vid tillverkning

Det totala utslappet av koldioxid vid cementtillverkning har uppskattats till 806 gram
per 1000 gram tillverkat cement, varav 686 gram kommer fran karbonatisering av
kalksten (Stripple, 2001). Vad galler metan och dikvaveoxid star cementproduktionen
for obetydliga mangder i forhallande till koldioxidmangden. GWP100 for de tre
amnena blir 806,05 gram per 1000 gram tillverkat cement.

GWP100 = 806 + 21 -0,000164 + 310 - 0,0000546 = 806,05 g CO,e (Ekv. 21)

Vardena motsvarar bade koldioxidtillskottet fran sjalva tillverkningen, men ocksa
fran den elektricitet som kravs for att producera cementet. Energimassigt kraver
tillverkning av cementet 0,39 MJ per kg. Vid tillverkning forbrukas ocksa olja och
kol. Energianvandningen fran vaggan till fardigproducerat cement for leverans blir
4780 MJ per ton cement (Stripple, 2001). Hammond & Jones (2008) har beréknat
energiforbrukningen vid tillverkning av cement till 4600 MJ per ton cement och
koldioxidutvecklingen till 830 ton CO,e per ton cement fran utvinning till
fardigproducerat cement klart for leverans.

Tabell 9 — Energiatgang och koldioxidemissionsfaktorer vid tillverkning av cement.

Stripple Hammond & Jones
(2001) (2008)
Energiférbrukning 4780 MJ/ton 4600 MJ/ton

Koldioxidutveckling | 0,80605 ton CO,/ton cement | 0,830 ton CO,./ton cement

5.6.1.2 Karbonatisering

Pa grund av oklarheter dver karbonatiseringens omfattning kan inget direkt varde tas
fram som kan jamstéllas med andra moment. Dock kan teoretiskt 686 gram koldioxid
per 1000 gram cement bindas tillbaka 6ver en lang tidsperiod. Detta motsvarar 85 %
av den utslappta méngden koldioxid vid tillverkning. Karbonatisering har inte tagits
hé&nsyn till i koldioxidanalyserna, dock gors en teoretisk jamforelse i avsnitt 5.7.6, dar
all koldioxid antas aterbindas.
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5.6.2 Produktion av Merit

For merit saknas grundliga analyser om hur dess tillverkning paverkar miljon. Merit
tillndr dock kategorin granulerad masugnsslagg (Eng. Granulated Blast Furnace
Slag, GGBS). Data for denna typ av tillsatsmedel har inte beréknats i Stripple (2001).
Dock finns denna berékning i Hammond & Jones (2008). Har beréknas en
masugnsslagg krédva 1333 MJ per ton i energi och sldappa ut 0,07 ton
koldioxidekvivalenter per ton producerat masugnsslagg. Ingen likvardig svensk
undersokning kunde finnas. Istallet anvands varden fran Hammond & Jones (2008).

Tabell 10 - Energiatgang och koldioxidemissionsfaktorer vid tillverkning av merit.

Hammond & Jones
(2008)
Energiforbrukning 1333 MJ/ton
Koldioxidutveckling 0,07 ton CO.¢e/ ton
GGBS

5.6.3 Produktion av bitumen

Emissioner fran produktion av bitumen har beraknats av Stripple (2001). Berakningen
utgar fran olja som utvinns i Venezuela och transporteras till Nynashamn, dér oljan
raffineras till bitumen. Sedan transporteras bitumen till bestallarens depa. Total
energiforbrukning for bitumenproduktionen berdknas utifran dieselméangder och
elektricitet som kravs vid produktion och transport till lager. Totalt kravs 3635 MJ per
ton producerad bitumen.

Koldioxidutveckligen beréknas till 173 kg koldioxid per 1000 kg producerat bitumen.
Motsvarande siffror for emissioner av dikvéveoxid och metan &r 0,00011 kg och
0,000035 kg per 1000 kg producerat bitumen (Stripple, 2001). Detta ger inte nagon
storre paverkan pa GWP100.

GWP100 =173+ 21-0,00011 + 310 - 0,000035 = 173,01 g CO,e (Ekv. 22)

Hammond & Jones (2008) beréknar att bitumen kraver 9600 MJ per ton producerad
bitumen, ett vdrde som vida Overstiger det beskrivet i Stripple (2001). Dock ndmns
det i Hammond & Jones (2008) att vardena for energimangden &r daliga och spridda.
Koldioxidutslappet ndmns hédr vara 480 kg koldioxid per 1000 kg producerad
bitumen.

Tabell 11 - Energiatgéng och koldioxidemissionsfaktorer vid tillverkning av bitumen.

Stripple Hammond & Jones
(2001) (2008)
Energiférbrukning 3635 MJ/ton 9600 MJ/ton
Koldioxidutveckling 0,173 ton CO,/ton bitumen | 0,480 ton CO,, /ton bitumen
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5.6.4 Produktion av asfaltsmassa exkl. bitumen

Enligt Hammond & Jones (2008) kraver asfalttillverkning en energimangd pa 690 MJ
per ton asfalt och slépper ut 45 kg koldioxid per 1000 kg producerad asfaltsmassa,
fran utvinning till fardigt material for leverans. Stripple (2001) har uppskattat
energiforbrukningen vid asfaltstillverkning samt koldioxidutsl&pp till 630 MJ och 13
kg koldioxid per 1000 kg producerad asfaltmassa.

Tabell 12 - Energiatgang och koldioxidemissionsfaktorer vid tillverkning av asfaltsmassa exkl.

bitumen.
Stripple Hammond & Jones
(2008) (2008)
Energiférbrukning 630 MJ/ton 690 MJ/ton
Koldioxidutveckling | 0,013 ton COy/ton 0,045 ton COy/ton
asfaltsmassa asfaltsmassa

5.6.5 Produktion av krossmaterial

Krossning av stenmaterial utfors i speciella krossverk i vagbyggets naromrade. Vid
produktion kravs enligt Stripple (2001) 21,19 MJ energi i form av elektricitet samt
16,99 MJ energi i form av diesel per ton krossat material. | ett livscykelperspektiv
kravs totalt 66 MJ energi per ton krossat material. Det totala koldioxidsutslappet som
anges i Stripple (2001) ar 1,42 kg per 1000 kg krossat material. Vid kontakt med ett
lokalt krossverk i ndrheten av vagbygget E22 Hurva-Rolsberga anges vérden som
bekraftar det som Stripple (2001) anger.

GWP100 = 1420 + 21 -0,00382 + 310 - 0,0361 = 1431 g CO,e (Ekv. 23)
Hammond & Jones (2008) har berdknat energiférbrukningen vid utvinning av
aggregat till 100 MJ per ton material och ett koldioxidutslapp av 5 kg per 1000 kg

material.

Tabell 13 - Energidtgang och koldioxidemissionsfaktorer vid tillverkning av krossmaterial.

Stripple Hammond & Jones
(2001) (2008)
Energiférbrukning 66 MJ/ton 100 MJ/ton
Koldioxidutveckling 0,001431 ton CO.€e/ ton 0,005 ton CO,e/ ton
krossmaterial krossmaterial
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5.6.6 Transport med Lastbil

Stripple (2001) namner emissioner fran transporter av lastbilsfordon. En lasthil med
maximal lastbilskapacitet pa 32 ton antas dra i snitt 0,34 liter diesel per km om
lastbilen ar fullastad enkel resa och kors tom tillbaka. Den totala energiférbrukningen
anges till 14,7 MJ per km. Koldioxidutveckling som sker & 1050 gram per km
(Stripple, 2001). Motsvarande méngder dikvaveoxid och metan &r 0,0213 och
0,000667 gram per km.

GWP100 = 1050 + 21 - 0,000667 + 310 - 0,0213 = 1056,6 gram CO,e (Ekv. 24)

Tabell 14 - Energiférbrukning och koldioxidutslapp for transporter med lastbil

Energiforbrukning och koldioxidutslapp for transport med lastbil
(lastkapacitet 32 ton) (Stripple, 2001)

Total energiférbrukning 14,7 MJ/km
Koldioxidutveckling 1050 g COy/km
Ekv. Koldioxidutveckling 1056,6 g CO,./km

5.6.7 Transport med farja

Vid transport med farja brukar emissioner och energiférbrukning anges per ton fraktat
material och kilometer. Den energiférbrukning som kravs for transport pa grund av
forbrukat brénsle motsvarar 0,143 MJ per ton och kilometer. Koldioxidutsléppet ar 10
gram per ton och kilometer. Inga vérden pa dikvaveoxid och metan ar registrerade
Stripple (2001).

Tabell 15 - Energiférbrukning och koldioxidutslapp for transporter med farja

Energiférbrukning och koldioxidutslapp for transport med farja (Stripple, 2001)

Total energiférbrukning 0,143 MJ/ton och kilometer

Koldioxidutveckling 10 gram CO,/ton och kilometer

Ekv. Koldioxidutveckling -

5.6.8 Berdkning av massor

Berakning av massor sker genom att ur tvarsektioner for de tva forslagen givna i
avsnitt 5.5.2 och 5.5.3, berdkna teoretiska volymer for ingaende lager i
6verbyggnaden. Indelningar for massberdkningen har gjorts med hansyn till korfalt,
mittremsa och vaggren. Varje delbredd har multiplicerats med lagertjocklek och
volymer har beréknats for véaglangd 1 meter. For den fullstandiga berékningen se
Bilaga A.
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5.6.8.1 Ombyggnadsforslag 1

Tabell 16 - Resultat av massberakningar, stabiliserad vagkonstruktion,

Lager Typ Volym (m®) | Vikt (ton)
Slitlager ABS 11 70/100 0,42 0,714
Slitlager Viacotop 11 0,2275 0,386
Bindlager Abb16 med PMB50 0,725 1,23
Bundet barlager AG22 100/160 0,2 0,34
Obundet bérlager | Krossat material 3,7 7,4
Cement - - 0,673
Merit - - 0,066

5.6.8.2 Ombyggnadsforslag 2

Tabell 17 — Resultat av massberakningar; konventionell vagkonstruktion, full ombyggnad.

Lager Typ Volym (m®) | Vikt (ton)
Slitlager ABS 16 50/70 0,7 1,19
Slitlager Abb 22 50/70 0,4 0,68
Bundet barlager AG22 70/100 0,95 1,615
Obundet bérlager | Krossat material 1,4 2,8
Forstarkningslager | Krossat material 7,79 15,58

5.6.8.3 Ombyggnadsforslag 3
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Tabell 18 - Resultat av massberakningar; konventionell védgkonstruktion, breddning.

Lager Typ Volym (m®) | Vikt (ton)
Slitlager ABS 16 50/70 0,7 1,19
Slitlager Abb 22 50/70 0,4 0,68
Bundet barlager AG22 70/100 0,285 0,4845
Obundet bérlager | Krossat material 0,42 0,84
Forstarkningslager | Krossat material 2,337 4,674




5.7 Berakningar av koldioxidutslapp med Carbon Calculator

5.7.1 Carbon Calculator

Highways Agency i England har tagit fram programmet "Carbon Calculator” for
berékning av koldioxidavtryck som uppkommer i samband med végbyggnad. |
programmet finns emissionsfaktorer inlagda for en mangd olika material. Endast vikt
pa material och transportlangder behdver tas fram for att utféra en berakning. Det ska
dock poéngteras att utsldppsvérdena ar framtagna for England, varvid en jamforelse
mellan emissionsfaktorerna i programmet och véarden for svenska forhallanden bor
utféras. Om nagot material saknas gar det att lagga till, men da maste egna varden for
koldioxidsutslapp tas fram. Med denna funktion kan dven berdkningar med svenska
utsldppsvarden utforas.

Programmet klarar av att berdkna koldioxidavtrycket for hela processen fran
byggstart till fardig vag. Dock finns det en del begrénsningar i programmet, till
exempel vid berakningar av transport av material gar det endast att valja ett av
transportmedlen; tag, lastbil eller bat. Det gar heller inte att dela upp strackor och
langden maste sattas till ett konstant vérde for ett specifikt transportmedel.

Programmet &r uppdelat i féljande delar:

o Krossmaterial e Ytbehandling

o Tra e Arbetsplatsutrustning
e Betong, Bruk & Cement e Transport av avfall

e Metaller e Arbetsbodar

e Plast e Material transporter
e Glas e Persontransporter

e Ovrigt

Emissionsfaktorer som anvéands i programmet utgar fran en inventering gjord av
Hammond & Jones (2008). Slutresultatet ges som "Total carbon footprint”, vilket ar
antal ton koldioxid som slapps ut vid uppférandet av vagen.
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5.7.2 Berdkning av koldioxidavtryck

Berédkningar utfors enligt beskrivningar i avsnitt 5.2. Totalt studeras 3 olika
ombyggnadsforslag, forst med emissionsfaktorer fran Hammond & Jones (2008) i
avsnittet nedan och sedan med emissionsfaktorer fran Stripple (2001) i avsnitt 5.7.4.

5.7.3 Berdkning med emissionsfaktorer fran Hammond & Jones, (2008)

5.7.3.1 Ombyggnadsforslag 1 - Stabilisering

Massberakningar (bilaga A)

Vid byggnation med stabiliserad véagkropp anvéands befintligt material fran den
ursprungliga vaglinjen, som bestdr av 15 cm asfalt och 15 cm armerad betong.
Materialet schaktas upp och kors till ett krossverk. Innan det krossade materialet ater
ldggs ut, stabiliseras terrassen till ett djup av 40 cm med hjalp av cement. Néar det
krossade materialet ater lagts ut (som bildar barlagret) gors ytterligare en stabilisering
pa 20 cm. Totalt anvands 7400 kg atervunnet krossmaterial per meter vag.

Cement och merit (bilaga A)

22 kg/m? cement laggs ut vid stabilisering av terrassen, vilket medfér 407 kg cement
per meter vég. 18 kg/m? cement/meritblandning lagg ut vid stabilisering av bérlagret,
vilket medfér 333 kg per meter vdg.

Transportlangder

Vid krossning av befintligt material anvénds ett mobilt krossverk, strackan till
krossverket satts till 6 km i medeltal. Cementet transporteras fran Slite pa Gotland,
och avstandet till arbetsplatsen approximeras till 440 km (i programmet antas hela
transportstrackan ske med lastbil). Strackan fran asfaltsverk till utlaggningsplats sétts
till 17 km i medeltal fran Sodra Sandby.

Bindlager och asfaltslager

Ovanfor det stabiliserade bérlagret laggs ett bindlager av asfaltsbetong ABb16 med
olexobit 45 och med en total tjocklek pad 50 mm. Enligt VVV Publ 2005:112, anges ett
kalkylvarde for detta bindlager pa 5,4 viktprocent bitumen. | programmet Carbon
Calculator kan endast heltal matas in och bitumenhalten satts till 5 %. Ovanpa
bindlagret laggs slutligen slitlagret, vilket i detta fall &r olika for korfélt 1 och 2. 1
korfalt 1 laggs Viacotopl6 och i korfélt 2 1aggs ABS 16 70/100, total tjocklek ar 40
mm. Enligt VV Publ 2005:112, har ABS 16 70/100 en bindemedelshalt pa 6,3
viktprocent. | programmet CarbonCalculator sétts bitumenhalten till 6 %.
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Tabell 19 - Indata och resultat vid berékningar av koldioxidutslapp for stabiliserad vagkropp (alt.
1) med varden fran Hammond & Jones, (2008) i Carbon Calculator.

Material Densitet | eCO, | Massa | Avstand mellan | Typav | Utslapp
(ton/m3) | /ton | (kg) tillverknings | transport | CO;
och (Kg)
utlaggningsplats
(km)
Atervunnet 2,0 0,005 | 7400 6 lasthil 41,7
krossmaterial
Asfalt 5 % 1,7 0,071 | 1575 17 lasthil 114,7
bitumen
Asfalt 6 % 1,7 0,076 | 1100 17 lastbil 85,6
bitumen
Cement 1,5 0,88 407 440 lastbil 377,3
CEM11/A-L
Cement/Merit 1,5 0,73 333 400 lastbil 260,6
80/20 %
Summa 880

5.7.3.2 Ombyggnadsférslag 2 - Konventionell

Vid berdkningar i Carbon Calculator antas den befintliga végen rivas helt ned till
terrass och sedan byggas upp som en ostabiliserad vagkropp enligt tabell 7.

Massberakningar (bilaga A)
Totalt anvénds 18,38 ton krossmaterial per meter vég.

Transportlangder
Avstandet fran stenbrottet till arbetsplatsen satts till 22 km, fran Dalby stenbrott.
Strackan fran asfaltsverket till utlaggningsplats séatts till 17 km, fran Sédra Sandby.

Bindlager och asfaltslager

Det bundna bérlager (AG22 70/100) beraknas en vikt pa 1,615 ton per meter vag och
har en bitumenemedelsmangd pa 4,4 %, vilket satts till 4 % i programmet. Bindlagret
(Abb 22 50/70) berdknas en vikt pa 0,68 ton per meter vdag och en
bitumenmedelsméangd pa 5 %. Slitlagret (ABS 16 50/70) beréknas en vikt pa 1,19 ton
per meter vdg och en bitumenméngd 6,4 %, som satts till 6 % i programmet. Alla
berdkningar av bindlager- och asfaltsmassor finns i bilaga A.
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Tabell 20 - Indata och resultat vid berékningar av koldioxidutslapp for konventionell vagkropp
(alt. 2) med varden fran Hammond & Jones, (2008) i Carbon Calculator.

Material Denistet | eCO, | Massa | Avstand mellan | Typav | Utslapp

/ton (kg) tillverknings transport | CO,

och (Kg)

utlaggningsplats
(km)

Krossmaterial 2,0 0,005 | 18380 22 lasthil 135,1
ton/m?

Asfalt 4 % 1,7 0,071 | 1615 17 lasthil 109,5
bitumen ton/m®

Asfalt 5 % 1,7 0,076 | 680 17 lastbil 49,5
bitumen ton/m?

Asfalt 6 % 1,7 0,076 | 1190 17 lastbil 92,6
bitumen ton/m®

Summa 387

5.7.3.3 Ombyggnadsférslag 3 — Konventionell breddning

Vid breddning av vigen med traditionell uppbyggnad (enligt tabell 7) kommer delar
av den befintliga vagen att behallas. For att utféra en approximativ bedémning vid
berékningar i Carbon Calculator, antas ett representativt tvarsnitt for hela strackan, se
figur 23. | berékningarna antas 30 % av végens ténkta bredd omfattas
ombyggnationen.

Massberakningar (bilaga A)
Totalt anvénds 5,514 ton krossmaterial per meter vég.

Transportlangder
Avstandet fran stenbrottet till arbetsplatsen sétts till 22 km fran Dalby stenbrott.
Strackan fran asfaltsverk till utlaggningsplats satts till 17 km fran Sodra Sandby.

Bindlager och asfaltslager

Det bundna barlagret (AG22 70/100) beraknas en vikt pa 485 kg per meter vag och en
bitumenemedelsméangd pa 4,4 %, vilken sétts till 4% i programmet. Bindlagret (Abb
22 50/70) beraknas en vikt pa 204 kg per meter och en bitumenmedelsmangd pa 5 %.
Slitlagrets (ABS 16 50/70) beraknas en vikt pa 1190 kg per meter vag och en
bitumenméngd 6,4 %, som satts till 6 % i programmet. Slitlagret laggs ut over hela
vagytan. Alla berékningar av bindlager- och asfaltsmassor finns i bilaga A.
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Tabell 21 - Indata och resultat vid berékningar av koldioxidutslapp for breddning med
konventionell utbyggnad (alt. 3) med varden frdn Hammond & Jones, (2008) i Carbon Calculator.

Material Denistet | eCO, | Massa | Avstand mellan | Typav | Utslapp

/ton (kg) tillverknings transport | CO,

och (Kg)

utlaggningsplats
(km)

Krossmaterial 2,0 0,005 | 5514 22 lasthil 40,5
ton/m?

Asfalt 4 % 1,7 0,071 | 485 17 lasthil 32,9
bitumen ton/m®

Asfalt 5 % 1,7 0,076 | 204 17 lastbil 14,9
bitumen ton/m?

Asfalt 6 % 1,7 0,076 | 1190 17 lastbil 92,6
bitumen ton/m®

Summa 181

5.7.4 Berékning med emissionsfaktorer fran Stripple, (2001)

Massberakningar och materialatgang ar samma som for berdkningen ovan med
varden fran Hammond & Jones (2008). Emissionsfaktorerna ar framtagna i avsnitt

5.6.

5.7.4.1 Ombyggnadsférslag 1 - Stabilisering

Tabell 22 - Indata och resultat vid berédkningar av koldioxidutslapp for stabiliserad vagkropp (alt.
1) med varden fran Stripple, (2001) i Carbon Calculator.

Material eCO, | Massa Avstand mellan Typ av Utslapp
/ton (kg) tillverknings och transport | CO, (Kg)
utlaggningsplats (km)
Cement 0,806 | 6734 440 lastbil 574,4
Merit 0,07 66,6 400 lastbil 75
Bitumen 0,173 128 17 lastbil 22,4
Asfalt 0,013 2333 17 lastbil 34,6
Krossmaterial | 0,0014 | 9605 6 lastbil 19,9
Summa 659
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5.7.4.2 Ombyggnadsforslag 2 - Konventionell

Tabell 23 - Indata och resultat vid berékningar av koldioxidutslapp for konventionell vagkropp
(alt. 2) med varden fréan Stripple, (2001) i Carbon Calculator.

Material eCO;, | Massa Avstand mellan Typ av Utslapp
/ton (kg) tillverknings och transport | CO, (Kg)
utlaggningsplats (km)
Bitumen 0,173 170 17 lastbil 29,7
Asfalt 0,013 3485 17 lastbil 51,6
Krossmaterial | 0,0014 | 18380 22 lastbil 69,5
Summa 151

5.7.4.3 Ombyggnadsfdérslag 3 — Konventionell breddning

Tabell 24 - Indata och resultat vid berékningar av koldioxidutslapp for breddning med
konventionell utbyggnad (alt. 3) med varden fran Stripple, (2001) i Carbon Calculator.

Material eCO;, | Massa Avstand mellan Typ av Utslapp
/ton (ko) tillverknings och transport | CO,(Kg)
utlaggningsplats (km)
Bitumen 0,173 124.,8 17 lastbil 21,8
Asfalt 0,013 | 23455 17 lastbil 34,7
Krossmaterial | 0,0014 | 5514 22 lasthbil 20,8
Summa 77
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5.7.5 Karbonatisering av betong

Teoretiskt kan totalt 686 gram koldioxid aterbindas per 1000 g betong genom
karbonatiseringsprocessen. Totalt sprids 36,4 kg cement per kvadratmeter och
vagbredden &r 18,5 meter. FOr delstracka Hurva-Rolsberga, och ombyggnadsférslag 1
med stabilisering, kan totalt 462 kg koldioxid per m vég aterbindas.

0.686 kg CO, - 18,5m - 36,4 kg cement = 462 kg CO, (Ekv. 25)

Karbonatiseringsprocessen sker under langre tid som Overskrider védgens livslangd.
Processen kraver aven fri syretillgdng. Darfor inkluderas inte detta i
sammanstéliningen av resultatet.

5.7.6 Sammanstallning av resultat fran berakningar i Carbon Calculator
Nedan féljer resultatet fran berakningar i Carbon Calculator for de tre olika
ombyggnadsalternativen.

Tabell 25 - Koldioxidutslapp i forhallande till ombyggnadsforslag 1. Berakningarna ar utférda
med programmet Carbon Calculator (ingen hansyn har tagits till karbonatisering).

Alternativ Hammond & Jones (2008) Stripple (2001)
eCO, (kg per m vag) eCO, (kg per m vag)

1 (Stabilisering) 100 % 100 %

2 (Konventionell) 44 % 23 %

3 (Breddning) 21 % 12 %

5.7.7 Relationsexempel till resultat

For att sétta utslappsvérden i ett sammanhang gors en jamférelse med hur mycket
koldioxid som trafiken pa vagen slapper ut. Totalt trafikeras delstracka Hurva-
Rolsberg av en arsdygnstrafik pa 16 600 fordon/dygn och strackan ar 5,5 km
(Trafikverket-f, 2012). F6ljande antaganden gors vid berékning:

e En personbil slépper i genomsnitt ut 0,144 kg CO,/km (Trafikverket, 2010).
Ett tungt fordon antas sléppa ut 1,057 kg CO,/km (Stripple, 2001)
e Andel tung trafik pa delstrackan sétts till 5 %

Nedan gors en berdkning pa hur manga dygn som koldioxidsutslappsskillnaden
mellan ombyggnadsférlag 1 och 2 utgdr, med svenska varden fran Stripple (2001), i
forhallande till utslappen fran trafiken:

(659—151)#5500
16600%5,5(0,95%0,144+0,05%1,057)

Antal dygn = ~ 162 dygn (Ekv. 26)

Skillnaden i koldioxidutslapp for studerade moment mellan ombyggnadsalternativ 1
och 2 motsvarar ungefar 162 dygns trafik pa delstrackan.
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5.8 Berédkningar av koldioxidutslapp med WLCO2T

5.8.1 WLCO2T

URS i England har tagit fram programmet WLCO2T, som beréknar livscykelkostnad
och koldioxidutslapp for ombyggnad av végar. Programmet ar framtaget for att kunna
optimera olika ombyggnadsalternativ kostnadsmassigt och samtidigt ta hénsyn till
koldioxidutslappet som sker vid ombyggnaden.

I programmet kan foljande punkter berdknas for olika ombyggnadsalternativ:
o Kostnad for uppférande

Kostnad for drift- och underhall

Livscykelkostnad

Koldioxidutslapp vid uppfdrande

Koldioxidutslapp vid drift- och underhall

Totalt koldioxidutslapp under véagens livscykel

Samtliga emissionsparametrar i programmet ar framtagna av Hammond & Jones
(2008), for att anvéndas i England och &r inte direkt Overforbara for svenska
forhallanden. URS arbetar dock globalt och utfér berakningar at andra lander, men da
maste koldioxidutslappsfaktorer tas fram. Programmet tillhér URS och finns inte att
tillga for allmant bruk.

5.8.2 Berékning med emissionsfaktorer fran Stripple, (2001)

Berdkningarna med WLCO2T har utforts av en av upphovsmakarna till programmet
som arbetar pd URS i London. For att berdkningarna skulle kunna utféras skickades
information om de 3 olika ombyggnadsforslagen, massberékningar enligt bilaga A
och sektionsritningar enligt figur 20 och 21. Emissionsfaktorer fran Stripple (2001)
bifogades ocksa.

5.8.3 Sammanstallning av resultat fran berakningar i WLCO2T

Eftersom programmet innehas av URS far vi endast tillgang till resultatet, som i
tabellen  nedan  redovisas i  procentférhdllande  mellan de  olika
ombyggnadsalternativen. Vid jamforelse ar procentférhallandena likvardigt 6verrens
med berdkningarna utforda i Carbon Calculator.

Tabell 26 - Koldioxidutslapp i forhallande till ombyggnadsférslag 1. Berakningarna ar utférda
med programmet WLCO2T och med emissionsfaktorer fran Stripple, (2001) (ingen hansyn har
tagits till karbonatisering).

Alternativ WLCO2T
Stripple (2001)

1 (Stabilisering) 100 %

2 (Konventionell) 22 %

3 (Breddning) 10 %
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5.9 Beréakningar av energiatgang

Energiforbrukningen for valda moment beraknas utifran massdispositionen i bilaga A
och de transportavstand som angivits (5.7.3.1-5.7.3.2). For produktion av material
anges ett varde pa forbrukad energimangd per viktenhet producerat material. For
transport forbrukas energi beroende pa mangd material, val av transportmedel och
transportstracka. Endast produktion och transport av ndmnda parametrar i avsnitt 5.2
analyseras for de 3 ombyggnadsforslagen som beskrivs i avsnitt 5.2,
Energiforbrukningsfaktorer som anvands kommer fran Hammond & Jones (2008) och
Stripple (2001). Den fullstdndiga energiberakningen gors i Excel och finns i bilaga B.

5.9.1 Indata vid berékningar

Tabell 27- Energiatgang for produktion och transport av material.

Moment Stripple Hammond & Jones
(2001) (2008)

Produktion av cement 4780 MJ/ton 4600 MJ/ton

Produktion av merit Ej angivet 1330 MJ/ton

Produktion av 630 MJ/ton 690 MJ/ton

asfaltsmassa

Produktion av bitumen 3635 MJ/ton 9600 MJ/ton

Produktion av 66 MJ/ton 100 MJ/ton

krossmaterial

Transport av material 14,7 MJ/km Ej angivet

med lastbil

Transport av material 0,143 MJ/ton Ej angivet

med férja och km

5.9.2 Berdkning av energiatgang

Tva berakningar sker med antingen indata fran Hammond & Jones (2008) eller fran
Stripple (2001). Som regel ar energifaktorerna hogre fran Hammond & Jones i
samtliga fall. Mest signifikant skiljer sig paverkan fran produktion av merit,
asfaltsmassa och bitumen.

Energiberékningarna finns i bilaga B.

5.9.3 Sammanstéllning av resultat

Utifran berakningar kan urskiljas att varden givna fran olika kallor ger olika resultat.
Vad detta beror pa behandlas i diskussionsdelen. Den storsta skillnaden ar
energiférbrukning vid bitumenproduktion och vid asfaltstillverkning. Av hénsyn till
att endast ett begrénsat antal moment vid vdgbyggnad har berdknats &r det i forsta
hand den procentuella skillnaden mellan ombyggnadsforslagen som &r av intresse.
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5.9.3.1 Resultat fran berakning med energiforbrukningsfaktorer fran
Stripple, (2001)

Det sammanstéllda resultatet fran energiberakningen ges nedan, med indata tagna fran
Stripple (2001). Samtliga poster redovisas i procentandelar och jamférs med andra
moment for samma konstruktion. L&ngst ned i tabellen anges inom parentes
energiandelen som motsvaras for den stabiliserade konstruktionen. Ett
sammanfattande diagram illustrerar skillnaderna mellan konstruktionerna for de olika
ombyggnadsforslagen, utifran de moment som beréaknats.

Tabell 28 - Skillnad i energiatgdng mellan de 3 ombyggnadsférslagen, med
energiforbrukningsfaktorer fran Stripple (2001).

Moment 1. 2. 3.
Stabilisering Konventionell | Konventionell
(MJ/m) (MJ/m) 30%
breddning
(MJ/m)
Produktion av cement 52, 7% - -
Produktion av merit 15% - -
Produktion av asfaltsmassa 24 % 49,3 % 57,6 %
Produktion av bitumen 7,6 % 13,9 % 17,9 %
Produktion av krossmaterial 8 % 27,2 % 17,7 %
Transport av krossmaterial 0,7 % 8,4 % 5,4 %
Transport av asfalt 0,6 % 1,2% 1,4 %
Transport av cement 4.4 % - -
Transport av merit 0,3% - -
Transport av cement farja 0,2 % - -
Summa 100% (100%*) | 100% (73%*) | 100% (34 %*)

*Procentandel av stabiliserad konstruktion
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W Stabilisering @ Konventionell @ Konventionell 30% breddning

5.9.3.2 Resultat fran beréakning med energiforbrukningsfaktorer fran
Hammond & Jones, (2008)

Det sammanstallda resultatet fran energiberdakningen ges nedan, med indata tagna fran
Hammond & Jones (2008). Samtliga poster redovisas i procentandelar och jamfors
med andra moment for samma konstruktion. Langst ned i tabellen anges inom
parentes energiandelen som motsvaras for den stabiliserade konstruktionen. Ett
sammanfattande diagram illustrerar skillnaderna mellan konstruktionerna for de olika
ombyggnadsforslagen, utifrain de moment som beréknats. Det star klart att denna
berékning ger en mindre differens mellan den stabiliserade konstruktionen och den
konventionella.
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Tabell 29 - Skillnad i energiatgang mellan de 3 olika ombyggnadsfors|
energiforbrukningsfaktorer fran Hammond & Jones (2008).

agen, med

Moment 1. 2. 3.
Stabilisering Konventionell Konventionell
(MJ/m) (MJ/m) 30% breddning
(MJ/m)
Produktion av cement 43,6 % - -
Produktion av merit 1,3% - -
Produktion av asfaltsmassa 22,7 % 38,1% 43,8%
Produktion av bitumen 16,7 % 25,9% 32,8%
Produktion av krossmaterial 10,4 % 29,2% 18,6 %
Transport av krossmaterial 0,5% 5,9 % 3,8%
Transport av asfalt 0,5% 0,9% 1%
Transport av cement 3,8% - -
Transport av merit 0,3% - -
Transport cement férja 0,2% - -
Summa 100% (100%*) | 100% (89%%*) 100% (47%%*)

*Procentandel av stabiliserad konstruktion
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5.10 Sammanfattning av resultat fran miljo- och energianalyserna

Nedan redovisas en  sammanfattande tabell ~ Over  resultatet  fran
koldioxidberakningarna och energiberakningarna, med indata fran Stripple (2001) och
Hammond & Jones (2008). Resultatet anges i procentaldelar gentemot den
stabiliserade konstruktionen.

Tabell 30 — Sammanfattning av resultat fran miljé- och energianalyserna

Energimangd Koldioxidméangd
(MJ/m) (kg CO,e/m)
Beraknat med varden fran
Hammond & Jones (2008)
1. Stabiliserad konstruktion 100 % 100 %
2. Konventionell konstruktion 89 % 44 %
3. Konventionell konstruktion, 47 % 21 %
30% breddning
Beriknat med varden fran
Stripple (2001)
1. Stabiliserad konstruktion 100 % 100 %
2. Konventionell konstruktion 73 % 23 %
3. Konventionell konstruktion, 34 % 12 %
30% breddning
Berdaknat med WLCO2T,
varden fran Stripple (2001)
1. Stabiliserad konstruktion - 100 %
2. Konventionell konstruktion - 22 %
3. Konventionell konstruktion, - 10%
30% breddning
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6. Diskussion

6.1 Sékerstallande av kvalitet och barighet

Arbetet for att analysera de kontrollmetoder som ar lampliga for det stabiliserade
lagret har gjorts genom att ga igenom referenslitteratur, och jamféra detta med
kontrollmetoder valda pa ett vagbygge i Sverige och ocksa diskutera detta med
fackman. Litteraturen har valts helt och hallet utifrdn rekommendationer och efter
egen uppfattning. En storre del av valet utgjordes utifran att ett antal lander anses ha
storre erfarenhet av detta byggnadssatt an vad som finns i Sverige. Det finns dock en
del andra lander &n valda som ocksa besitter betydande erfarenhet fran denna typ av
vagbyggande, t.ex. Tyskland. P& grund av tidsskal och sprakliga hinder har denna
dokumentation inte analyserats, men kan utgora grund for ytterligare analys. Utifran
detta kan papekas att slutsatsen for detta examensarbete endast utgar fran den
referenslitteratur som anvénts, kontaktade personer samt den fallstudie som gjorts.
Termen “lamplig” anses dérfor vara uppfylld om sambandet finns att parametern
namns genomgaende for studerade fall, enligt var egen tolkning. Med héansyn till
fragestallningens breda omfattning (lampliga kontrollmetoder) blir ocksa svaret pa
denna fraga komplex. Resultatet blir endast en rekommendation for vilka
kontrollmetoder som &r konsekvent behandlade i referenslitteratur.

Ett idealt resultat hade varit att kunna faststélla varje kontrollparameter i fraga om
basta majliga forfarande for kontroll, riktvarde och ndgon sorts "tolerans” for
avvikelsen for ett enskilt prov, samt omfattningen for proven. Detta kan inte anses
vara uppfyllt i denna rapport. | vissa fall kunde dessa parametrar utvarderas, men inte
pa ett sadant satt att en slutsats kunde fastslas.

Kopplingen mellan arbetsmoment vid stabilisering och kontrollférfarandet gar hand i
hand, darfor valdes att behandla kontrollerna utifran vilket arbetsmoment de ingick i.
Detta ger ocksa forhoppningsvis lasaren en bittre forstielse for vilken fas som
kontrollen ingar i. Utifran den problembild som angavs i avsnitt 3.4 ar parallellerna
mellan dessa problem och kontrollmetoderna slaende. Relationen mellan ett korrekt
utfort kontrollprogram och en minskning av problemen &r stark. T.ex. relaterar
kontroll av bindemedelsmangd till att lagret skall fa angiven hallfasthet och for att
darmed undvika reflektionssprickor. Kontrollen utférs med andra ord direkt for att
forsékra sig om att cementhalten blir den rétta, och indirekt for att forsakra sig om att
hallfastheten blir den tankta och att reflektionssprickor undviks. Denna metodik ar
genomgaende for samtliga kontroller.

Att anvanda radar for att tjockleksbestdmma det stabiliserade lagret ndmndes inte i
referenslitteraturen, dock finns det inga hinder for att testa en sadan metod i framtida
arbeten, da radar borde fungera pa ett godtagbart vis for of6rstérande
tjockleksbestamning. Vi kan inte se nagra direkt hinder for detta. Likasa ser vi inte
heller ndgra hinder att undersoka huruvida fallvikt ar anvandbart for att avgora lagrets
tjocklek och styvhetsmodul. Radar och fallvikt utgér darfér metoder som bor
undersokas narmare i framtiden.

84



6.2 Energi- och miljdanalys

Energi- och miljéanalysen syftade till att utifran de huvudsakliga for- och nackdelar
som frekvent ndmns av fackpersoner jamfora en stabiliserad konstruktion med en
konventionell sadan ur koldioxidsforbrukningssynpunkt och energidtgang. Vissa
fordelar ar svara att vaga in, sasom att vardera anvandning av befintliga material. |
berdkningsprogrammen skiljde sig inte vardena for t.ex. krossmaterial vad galler
utslapp vid tillverkning for atervunnet och ej atervunnet material. Med hansyn till att
analyserna utgdr fran ett antal arbetsmoment i en storre helhet kan inte analysen sagas
representera det berdknade utsldppet for de tva konstruktionerna, och ska da inte
heller anvandas i den kontexten. Istdllet & den procentuella jamforelsen mer
intressant, &ven om denna endast kan jamstallas med de moment som har studerats.
Analysen som gjorts ar enkel, och ger indikationer pa var vid tillverkning och
transport som de storsta bidragen till koldioxidutslapp och energiférbrukning finns.
Det &r for framtida undersokningar intressant att fullstandigt analysera
konstruktionstyperna i en livscykelanalys. Det kan inte uteslutas att det finns moment
som har forbigatts som kan paverka resultatet. Eftersom karbonatisering tar lang tid ar
det svart att vardera dess effekt. Hade man daremot réaknat med den teoretiska mangd
som kan aterbindas vid koldioxidberakningarna hade resultatet blivit ett helt annat, i
en positiv mening for stabiliseringen som konstruktionsmetod. Fragan &r hur mycket
som karbonatiserar under vagens livslangd da processen ar mycket langsam. Likasa ar
antaganden for karbonatisering ocksa grundade pa fri syretillgang, vilket inte kan
anses vara fallet da det stabiliserade lagret ligger ovanlagrat under mark.

| relationsexemplet i avsnitt 5.7.7, beraknades att trafiken pa vagen under 162 dagar
slapper ut lika stor andel koldioxid, som skillnaden mellan att bygga det stabiliserade
i jamforelse med det konventionella forslaget utgér. Relationsexemplet blir
missvisande om man inte tar hansyn till att berdkningen skett for ett begrénsat antal
moment, darav blir ocksd den totala skillnaden annorlunda jamfért med en mer
fullstandig berakning. Exemplet ar skapat for forstaelse. Om en livscykelanalys skulle
utféras for de olika konstruktionerna, finns det mdjlighet att ta hansyn till att den
stabiliserade vagen ger ett formodat lagre rullmotstand och att den ocksa férmodligen
kraver mindre drift- och underhallsarbete. Om hansyn tas till ovanstaende, finns det
mojlighet att skillnaderna jamnas ut.

Skillnader mellan svenska varden, fran Stripple (2001) och brittiska vérden fran
Hammond & Jones (2008), vad géller energikonsumtion och koldioxidutslapp medfor
ett varierande slutresultat. Vid utférandet av analyserna har det varit svart att hitta
indata som ar framtaget pa likvardigt satt och som kan jamféras mot varandra. Darfor
valdes att utfora tva olika beréakningar med utslappsvarden fran respektive land, for att
pavisa dessa skillnader. Skillnader finns utan tvekan mellan indata fran England och
Sverige enligt de studier som anvénts, och detta speglar sig i resultatet. Skillnaden
mellan koldioxidutslapp for stabiliserad och konventionell konstruktion blir mindre
med engelska varden, antagligen beroende pa att ingdende material utéver cement och
masugnsslagg ges hogre varden, varvid positiva effekter for stabilisering ges. Likasa
beror antagligen skillnaderna mellan koldioxidutslappsberakningarna pa de skillnader
som finns mellan studierna, da ocksa antagligen pa olika elmix och &ven fordelning
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av energikallor som anvands for tillverkning av material. Likasa star det klart att det
ar svart att erhalla ett enhélligt svar da man anvénder olika emissionsfaktorer och
speciellt for de berakningsprogram som anvands. Varje program beraknar pa ett unikt
sétt varvid resultaten kommer bli olika.

Lindén (2008) utforde en fallstudie dar skillnaderna i koldioxidutslapp mellan en
traditionell 16sning och PEAB:s koncept SWEPAVE studerades. Fallstudien utfordes
pa en 600 m lang pafartsramp till vdg E4. SWEPAVE-konceptet har manga likheter
med den stabilisering som nu utfors pd E22 och strackorna Hurva-Rolsberga samt
Horby N-Linderdd. Resultatet fran Lindéns rapport visade att SWEPAVE-konceptet
sléppte ut mindre mangder koldioxid an vid konventionellt byggande. | detta fall
anvandes dock 80 % merit och 20 % cement. Undersokningen utford i denna rapport
av koldioxidutsldpp med programmen Carbon Calculator och WLCO2T visade tvéart
om att stabiliseringen medforde betydande stérre mangder koldioxidutslépp. Efter ett
tag forstod vi att skillnaden ligger i att forhallandena i cement- och meritmangd &r
tvart om, 80 % cement och 20 % merit. Detta 6kar med andra ord koldioxidutsl&ppet
namnvart, da merit i snitt bidrar med tio ganger mindre koldioxidutslapp. For
framtida stabilisering av vdgar kan darmed en stdrre inblandning av merit vara ett
alternativ for att minska koldioxidutslappen, den enda nackdel som vi har fatt reda pa
for detta ar att arbetsprocessen blir langsammare. Hallfastheten borde dven bli lagre,
varvid det blir svarare att kompensera for den hallfasthet som kravs for en storre
belastad vég.

For framtiden ar det viktigt att en fortsatt diskussion fors kring cementstabiliserade
vagars miljopaverkan, da pavisade skillnader i koldioxidutslapp &r betydande. Samt
att medvetenhet erhalls om att cementtillverkning ar energikravande och slapper ut
stora méangder koldioxid.
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7. Slutsats

7.1 Sékerstallande av kvalitet och barighet med kontroller

Né&r det galler erfarenheter och kontrollmetoder som kan utféras for att sékerstélla
kvalitet och barighet vid stabilisering av vagar, finns storre erfarenhet att hamta fran
lander sasom Finland, Norge, Canada, U.S.A. och Australien. Det finns rapporter fran
dessa lander dér olika kontrollprogram har beskrivits. Det &r dock viktigt att ta hansyn
at bakgrunden till varfor stabilisering sker i de olika landerna, och vilket klimat som
géller.

Fran referenslitteratur, kontakt med fackmén och fallstudie star det klart att det ar av
vikt att kontrollera:

Inblandningsmaterialets egenskaper sasom kornfordelningskurva, organisk
halt och frys- t6 egenskaper.

Temperatur som aldrig far understiga 5 °C i skuggan under byggfasen.

Spridd bindemedelsmangd med t.ex. duk eller trdg, anges som mangd per
ytenhet.

Vatteninnehall vilket mats som vattenkvot eller vattenhalt med t.ex.
isotopmatare typ Troxler.

Infrasningskvalitet dar infrasningsdjupet kontrolleras direkt i frasmaskinen,
samt antal dverfarter med denna (mellan 1-5 6verfarter).

Packningskvalitet som kan foljas upp genom att méata packningsgraden eller
luftporhalten med t.ex. isotopmétare och efterbehandling (hardning).

Sluthallfasthet och hallfasthetsutveckling efter avslutat arbete foljs upp med
hjalp av i lab utférda prover med tillhérande hallfasthet, och matningar for
den aktuella konstruktionen med hjalp av oforstérande provning sasom
seismik eller med forstorande provning sasom karnprovtagning och
tryckhallfasthetstest.

Det ska podangteras att rapporten inte utgor ett direkt underlag for ett komplett
kontrollprogram for stabiliserade lager, utan snarare en vagledning fér vad som bor
kontrolleras. For vidare undersokningar &ar det darfér av intresse att undersoka
mojligheterna till ett komplett kontrollprogram for stabiliserade lager, som kan
anvandas som allman praxis (t.ex. i metodbeskrivning eller liknande). For detta
kontrollprogram kan inspiration hamtas fran resultatet av detta arbete.
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7.2 Energi- och miljdanalys

Efter sammanstéllning av koldioxidanalyserna for de olika ombyggnadsforslagen kan
konstateras att ombyggnadsforslag 1, stabilisering av vagkroppen med cement och
merit, slapper ut storre mangd koldioxid &n de konventionella ombyggnadsforslagen,
med hansyn till beraknade momenten. Detta framst pa grund av de koldioxidutslapp
som sker vid tillverkning av cement. Stabiliseringen medfér dock minskad
materialatgang av bade bergkross och asfaltsmassa samt transporter, men det
kompenserar inte den mangd koldioxid som slépps ut vid tillverkning av cementet.
Enligt berakningarna utforda i Carbon Calculator star cementtillverkningen for mellan
68-87 % av det berdknade utsldppet vid uppférandet, om ingen hénsyn tas till
karbonatiseringsprocessen. | jamforelse med andra tidigare projekt som analyserats i
miljoperspektiv sdsom Lindén (2008) har mangden cement varit patagligt mycket
mindre, varvid detta har haft sadan genomslagskraft att stabilisering innebar mindre
energi och koldioxidposter under uppférandet av vagen. Det & med stor sannolikhet
sd, att mangden cement som anvands har en stor paverkan pa resultatet, och om det
ska ga att miljomassigt rakna hem stabilisering som alternativ maste mangden cement
reduceras. Det ar ingen tvekan om att material sasom krossmaterial och bitumen
minskar med stabilisering och likasa transport av dessa. Nagonstans finns ett
gransvarde for hur mycket cement som kan anvandas for att miljomassigt fa en
positiv effekt for stabilisering. Det &r viktigt att finna detta gransvarde for att pa ett
miljomassigt vis uppfora stabiliserade vagar som dr genomslagskraftiga gentemot
konventionella sadana. Ett alternativ for framtiden ar att forsoka byta ut en andel
cement mot likvardiga mindre miljopaverkande bindemedel.

Vid utforda energiberdkningar kunde konstateras att &ven har star
cementtillverkningen for en betydande energikonsumtion. Enligt energiberékningar
med véarden fran Stripple, (2001) star energikonsumtionen vid tillverkning av cement
for 52,7 % av den berdknade energiatgangen vid ombyggnad med stabilisering.
Motsvarade siffra for berakningar utforda med varden fran Hammond & Jones,
(2008) ar 43,6 %. Dock minskar energiatgangen vid stabilisering kontra en
konventionell konstruktion for Gvriga poster sasom tillverkning av bitumen,
asfaltsmassa, krossmaterial samt transporter av dessa. Precis som for
koldioxidberakningar kan konstateras att mangden cement inverkar till stor del pa
resultatet. Om cementméngden halveras hade stabilisering blivit mer energieffektivt
an det konventionella forslaget, om indata frin Hammond & Jones (2008) anvénds.

Da Trafikverket har som mal att minska miljopaverkan samt energianvandandet i ett
livscykelperspektiv for all infrastrukturhallning, bor resultatet av energi- och
koldioxidanalyserna beaktas. En faktor att framhdva &r cementtillverkningens
energiforbrukning samt koldioxidutslapp som utgdr en betydande del av den
beraknade atgangen for badadera vid uppférandet av vagen. Dock &r resultatet fran
koldioxidberdkningarna svartolkat, da en betydande del av den koldioxid som slapps
ut under tillverkning teoretiskt kan aterbindas till betongen. Det ar svart att vardera
detta da tidsspannet for karbonatisering vida Gverskrider végens livslangd. Med
hansyn till att en livscykelanalys inte har gjorts kan inte asidosattas att faktorer som
kan paverka resultatet har forbigatts. Det ar darfor av intresse att for vidare
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undersokningar utfora en mer omfattande livscykelanalys (LCA) for att pa ett sakrare
plan bedéma konstruktionstypernas miljoeffekter.
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Bilaga A - Massberéakningar

Massberakning konventionell konstruktion
Per meter vagkonstruktion
Typ Volym Vikt

Slitlager ABS 16 50/70 0,7 1,19
Bindlager 5% bitumen Abb 22 50/70 0,4 0,68
Bundet BL 4,4% AG22 70/100 0,95 1,615
Obundet BL Kr. Bergmat. 1,4 2,8
FL Kr.Bergmat. 7,79 15,58
Ange atgardsandel 0,3

Slitlager ABS 16 50/70 0,21 0,357
Bindlager 5% bitumen Abb 22 50/70 0,12 0,204
Bundet BL 4,4% AG22 70/100 0,285 10,4845
Obundet BL Kr. Bergmat. 0,42 0,84
FL Kr.Bergmat. 2,337 4,674

Massberakning stabiliserad konstruktion

Per meter vagkonstruktion

Lager
Slitlager 6,4%
Slitlager 6,4%

Bindlager 5% bitumen
Bitumenbundet barlager
Stabiliserat barlager
Stabiliserad terrass

Cement BL
Merit BL
Cement Terr.

Typ

ABS11 70/100

Viacotop 11
Abb16 med
PMB50

AG22 100/160
Kr. Bergmat.

Jordtyp 2-5

Volym
0,42
0,2275

0,725
0,2
3,7
7,4

Vikt
0,714
0,38675

1,2325
0,34
7,4
14,8
0,2664
0,0666
0,407
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Bilaga B-1 Energiberdakningar med energifaktorer fran Stripple

(2001)

Bilaga B - Energiberakningar
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