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Forord

Detta examensarbete utgdr den sista delen av min utbildning pa civilingenjérsprogrammet
inom V4ag- och vattenbyggnad pa Lunds tekniska hogskola. Arbetet motsvarar 30
hogskolepoéang och ar skrivet pa institutionen for Teknik och samhélle, pa avdelningen
Trafik och vag. Arbetet &r gjort i samarbete med Skanska vég och anlédggning syd.

For detta arbete vill jag forst och framst tacka mina fantastiska handledare, Joacim
Lundberg fran institutionen och Petra Mani fran Skanska, som under arbetets gang har
bidragit med vérdefulla kommentarer, intressanta synvinklar, glada tillrop och god styrning
nar jag har varit pa vag at fel hall (eller inte varit pa vag at nagot hall alls). Utan er hjélp
hade det har aldrig gatt, sa stort tack till er! Jag vill &ven rikta ett stort tack till Jimmy
Jonsson, arbetsledare pa Skanska, som har varit till stor hjalp vid samordnandet av mina
faltforsok.

Under arbetets gang har jag stott pa manga otroligt hjalpsamma personer fran Skanska,
AGAB Syd, Naturvérdsverket med mera som har hjalpt till och svarat pé alla méjliga
fragor via mail, telefonsamtal och intervjuer. Till alla er vill jag ocksa rikta ett stort tack.
Ingen ndmnd, ingen glémd!

Jag vill ocksa tacka min pluggkompis Gustaf, skrivandet av detta arbete hade inte varit
detsamma utan vara trevliga luncher, klockan tre-fikor och kortspelande under langa
pluggdagar. Aven min flickvéan Ellen fortjanar ett stort tack, for ditt outtréttliga stod och
din formaga att lyfta mig under arbetets motivationssvackor. Min familj, som alltid stottat
och funnits dar, bade innan och under exjobb, ska ocksa ha ett stort tack!

Detta arbete innebér slutet av min utbildning i Lund, och darfor vill jag dven ta tillféallet i
akt att tacka alla underbara manniskor jag har fatt aran att lara kanna under dessa fem ar,
och som har varit med och bidragit till den absolut roligaste perioden i mitt liv (hittills)!
Stort tack till er!

Ludwig Winberg, Lund, juni 2021



Sammanfattning

I en bransch som i allt storre utstrackning praglas av hallbarhet och miljo, blir det allt
viktigare att hitta satt att atervinna och ateranvanda snarare an att nyproducera. Ett exempel
pa detta ar nar det kommer till de obundna lagren, bér- och forstarkningslager i
vagoverbyggnaden. Till dessa anvands traditionellt bergkross och naturgrus, som bryts fran
bergtékter. Dessa material &r inte odndliga, och &r dessutom viktiga exempelvis for rening
av grundvatten, varfor det ar intressant att istallet titta pa atervunna material som kan
ersatta dem. Tva sadana material ar betongkross och asfaltgranulat, och detta arbete syftar
att undersoka hur dessa material star sig gentemot bergkross nar det kommer till barighet,
stabilitet och klimat- och miljopaverkan. Arbetet underscker dven vilka andra atervunna
material som finns tillgangliga till detta andamal idag. Fran detta syfte har foljande
fragestallningar tagits fram:

e Hur paverkas vagens barighet med avseende pa packningsgrad med atervunna
material i dverbyggnadens obundna lager jamfort med referensfallet?

e Hur paverkas vagens stabilitet med avseende pa packningsgrad med atervunna
material i dverbyggnadens obundna lager jamfoért med referensfallet?

¢ Vilken klimat- och miljoébesparing kan goras nar man bygger med dessa material?

e Finns det andra atervunna material an betongkross/asfaltgranulat som skulle kunna
anvéandas?

Metoden som anvands for att undersoka detta ar en litteraturstudie for grundldggande
kunskap om vagbyggnad idag, om materialens egenskaper och klimatpaverkan, samt for att
se vad tidigare forskning har kommit fram till inom amnet. Utbver detta genomfors aven
ett faltforsok, dar tre vagoverbyggnader bestaende av olika material testas med statisk
plattbelastning for att undersoka de olika lagrens bérighet och packningsgrad.

Resultatet visar att bade betongkross och asfaltgranulat har klart jamforbara
barighetsegenskaper som bergkross, enligt litteraturen &r den till och med béttre for de
atervunna materialen i manga fall, men detta visades inte sa tydligt i faltunders6kningarna.
Néar det kommer till stabilitet har betongkross liknande egenskaper som bergkross, men
endast upp till pakanningar pa 1,2 MPa, darefter visar materialet tendenser pa
nedkrossning. For asfaltgranulat ar stabiliteten samre, men den kan forbattras nagot genom
inblandning av andra material eller genom att lagret trafikeras minst tva veckor innan
ovanliggande asfaltlager laggs pa. Av litteraturen framgar att bade betongkross och
asfaltgranulat har en efterbindande effekt, som goér att materialet binder ihop med tiden och
darmed far en 6kad barighet och stabilitet ver tid. Detta kunde dock inte testas i
faltforsoken.

Miljo- och klimatpaverkan fran de atervunna materialen ar positiv jamfort med
anvandningen av bergkross, eftersom det innebdr att inget nytt material behdver brytas och
andliga resurser sparas. Det finns dven potential att spara in pa transporter genom
anvandningen av atervunnet material. Materialen i sig har ingen namnvérd negativ
paverkan pa klimat och miljo genom till exempel urlakning och utslapp.



Abstract

In an industry that is increasingly affected by sustainability and environmental matters, it is
becoming more and more important to find ways to recycle and reuse materials rather than
producing new materials. An example of this is when it comes to unbound pavement
materials, such as the base and subbase layers. For these layers, mineral aggregate and
natural gravel is traditionally used, which are obtained through quarrying. These materials
are not infinite, and they are also important to help with purification of groundwater.
Therefore, it is interesting to look for recycled materials that could replace them. Two such
materials are crushed concrete and crushed asphalt, and this report aims to examine how
these materials compare to mineral aggregate when it comes to bearing capacity, stability
and impact on climate and environment. The report also examines which other recycled
materials are available for this purpose. Based on this aim, the following questions are
asked:

e How is the bearing capacity affected with respect to degree of compaction with
recycled materials in the unbound layers, compared to the reference case?

e How is the stability affected with respect to degree of compaction with recycled
materials in the unbound layers, compared to the reference case?

e What savings of the climate and environment can be made whit the use of these
materials?

e Are there any other recycled materials that can be used?

The method used to examine this is a literature study, to gain basic knowledge about road
construction today, about the attributes of the materials, and also to find out what previous
research on the subject has concluded. This is combined with a practical experiment, where
three pavement structures consisting of different materials are tested with static plate load
test, to examine the bearing capacity and degree of compaction of the different layers.

The results show that both crushed concrete and crushed asphalt are comparable to mineral
aggregates when it comes to bearing capacity. According to the literature the bearing
capacity might even be better for the recycled materials in many cases, however this was
not shown in the practical experiment. When it comes to stability, crushed concrete has
similar attributes as mineral aggregate, but only until the load exceeds 1,2 MPa. After that,
the material shows a tendency of crushing. For crushed asphalt, the stability is worse, but it
could be improved by mixing more mineral aggregate in the material, or by allowing
traffic on the layer for at least two weeks before the layers above are applied. The literature
states that both crushed concrete and crushed asphalt has a binding effect, which makes the
layer bind together over time, causing increased bearing capacity and stability. This was
not possible to show with the practical experiment.

The recycled materials’ impact on the climate and environment is positive compared to the
mineral aggregates, since no quarrying is needed for new material, which means that finite
resources are saved. There is also potential to decrease transports by using recycled
materials. The materials themselves has no negative impact on the climate and
environment worth mentioning through for instance leaching or emissions.



Begrepp och forkortningar

ATB VAG — Allman teknisk beskrivning innehallande Trafikverkets krav for vagbyggnad
Bergtakt — Plats dar bergmaterial bryts och utvinns

CFC — Klorfluorkarboner

DK — Dimensioneringsklass

PAH — Polycykliska aromatiska kolvaten

PCB — Polyklorerade bifenyler

ADT — Arsdygnstrafik



1. Inledning

Detta arbete handlar om atervunna material i de obundna lagren (bar- och
forstarkningslager) i vagoverbyggnader, och behandlar framst materialen betongkross och
asfaltgranulat. Materialen undersoks utifran barighets- och stabilitetsegenskaper, samt
vilken klimat- och miljébesparing som kan géras genom anvandningen av dem. | detta
inledande kapitel presenteras kort bakgrundsfakta samt varfor och for vem detta arbete
skulle kunna vara av intresse. Har presenteras dven arbetets syfte, fragestallningar och
begransningar.

1.1. Bakgrund

Miljo och hallbarhet ar ett standigt aktuellt &mne inom byggnadsbranschen, och att hitta
nya satt att bygga mer miljévanligt och hallbart ar alltid viktigt. | Sverige finns idag 6ver
600 000 km bilvag (Trafikverket, 2020), och med en sa stor produktionsvolym blir
miljofaktorn allt viktigare. Ar 2019 producerades strax éver 100 miljoner ton ballast,
framst bestaende av bergkross och naturgrus. Ballasten anvands till exempel for
betongproduktion eller fyllnadsmaterial men den storsta delen, drygt 56 %, anvénds till
vagbyggnad (SGU, 2020). Anvandandet av naturgrus och krossat berg ar problematiskt
eftersom de ar andliga resurser samt att bergtakter placeras allt langre ifran byggplatser,
vilket leder till 6kade transporter (Jepsson & Nyberg, 2017; SGU, 2020). Anvandandet av
naturgrus ar dessutom inte i linje med Sveriges miljomal (Naturvardsverket, 2021), dar ett
av etappmalen &r att 6ka resurshushallningen i byggsektorn genom att 6ka atervinning och
ateranvandning. Ett annat mal handlar om grundvatten av hdg kvalitet, dar naturgrus spelar
en valdigt viktig roll i lagringen av grundvatten (Naturvardsverket, 2020a). Naturgruset
bidrar till filtrering av grundvatten, och ungefar hélften av allt dricksvatten som anvands i
Sverige har filtrerats genom rullstensasar bestaende av naturgrus (Johansson, 2011). Darfor
bor uttaget fran dessa minska. Forutom att bergkross &r en andlig resurs som kan leda till
stora transportkostnader om det inte finns en bergtakt i nara anslutning till det aktuella
projektet, kan dven bergtakterna i sig ha en negativ paverkan pa miljon. Paverkan fran
takterna varierar fran fall till fall beroende pa typ av takt och geografisk placering, men
generellt sett paverkar bergtékter miljon pa féljande satt (Miljésamverkan Vastra Gotaland,
2011):

e Bergtéakter kan innebara stora ingrepp i naturen, vilket kan paverka djur och vaxter i
omradet samt den 6vergripliga landskapsbilden.

e Arbete i bergtakter kan leda till buller och vibrationer som kan stéra bade djur och
manniskor, exempelvis vid borrning, sprangning och krossning.

e Sprangning kan ocksa bidra till vibrationer i mark, vilket kan leda till vibrationer
och egensvangningar i byggnader i naromradet.

e Arbete i bergtakter genererar utslapp i form av damm och partiklar fran brytning
och arbetsfordon, fordons- och maskinavgaser och kvéveoxid fran sprangningar.

e Etableringen av tékten kan leda till en grundvattensankning i tdkten och i dess
naromrade, nagot som kan paverka vattentillgangen i omgivande brunnar.

e Vatten och mark i tékten kan fororenas av till exempel oljespill eller andra
fororeningsamnen fran arbetet.



Nagot positivt med bergtakter &r dock att de kan fa nya anvandningsomraden nar takten
avvecklats. Exempelvis kan taktverksamheten bidra till nya forutsattningar som gynnar den
biologiska mangfalden i omradet (Enetjarn natur AB, 2015) eller sa kan lagerfoljder
studeras i en brant som skapas pa grund av taktverksamheten (Miljosamverkan Sverige et
al., 2006). Det kan aven bli ett uppskattat utflyktsmal, som Dalby stenbrott i Skane som
idag ar en populdr badplats.

Med tanke pa den inverkan som brytning av nytt material har finns ett intresse av att
atervinna befintliga material istallet. Atervunna material har fordelar klimat- och
miljomassigt, eftersom de sparar pa jordens naturliga resurser och kan aven leda till
minskade transporter av material i de fall tervinningen kan ske nara byggplatsen
(Trafikverket, 2013c). Det bidrar ocksa till omstéllningen mot en cirkular ekonomi, dar
atervinning och ateranvandning ar en central del for att minska mangden avfall
(Naturskyddsforeningen, u.d.). | EU:s avfallshierarki, dven kallat avfallstrappan (se figur 1)
framgar det att mangden avfall som gar till deponi ska minskas sa mycket som majligt till
forman for atervinning och ateranvandning (Naturvardsverket, 2020b). Den minskade
méangden avfall som gar till deponi ar positivt da det sparar plats och landanvandning,
samtidigt som det pa flera hall i Sverige ar svart att hitta lampliga platser for att ha deponi
pa (Knutz, 1999).

Foérebyggande

Forberedelse for
ateranvandning

Materialatervinning

Annan atervinning,
t ex energi

Bortskaffande,
t ex deponering

Figur 1. EU:s avfallstrappa, som visar prioriteringsordningen for hantering av avfall Kalla: (Naturvardsverket, 2020b).

Atervunna material kan dven ha nackdelar, dar det i vissa fall tvartemot kan 6ka
transporterna ifall materialet inte kan atervinnas i nara anslutning dar det erhalls (Jepsson
& Nyberg, 2017). Dessutom finns det materialegenskaper hos bade betong och asfalt som
gor dem mindre anvéndbara i vissa fall (till exempel betongens risk for nedkrossning),
vilket kommer forklaras narmare i kapitel 3.2 och 3.3. Sedan avfallsskatten infordes ar
2000 for att minska mangden avfall som gar till deponi har intresset for atervinning och
minskat avfall 6kat hos foretag (Jacobson, 2002b). Att kunna anvanda mer atervunna
material och ddrmed mindre andliga naturmaterial i vagbyggnad skulle kunna vara ett steg
i ratt riktning mot att uppfylla Sveriges miljomal, och dven kunna leda till storre
ekonomiska besparingar.

Atervunnet material kan allts& ha miljémassiga fordelar, men det behéver aven ha
tillrackliga egenskaper for att uppfylla de krav och regelverk som Trafikverket har for
obundna lager i 6verbyggnad idag som finns beskrivna i kapitel 3.1.4. Darfor &r det av



intresse att undersoka hur egenskaperna i vagéverbyggnader med atervunna material i de
obundna lagren star sig jamfort med traditionella 6verbyggnader med traditionella
material. Tva atervunna material som har anvants en del i obundna lager, och som
dessutom finns i stora mangder for atervinning, ar betongkross och asfaltgranulat
(Trafikverket, 2013c). Betongkross kan delas upp i rivningsbetong (fran rivna byggnader)
och restbetong (rester fran produktion), och i Sverige genereras det arligen ungefar 40 000
ton restbetong och upp till 3 miljoner ton rivningsbetong (Véagverket, 2007). Betongkross
som material kommer beskrivas narmare i kapitel 3.2. Asfaltgranulat kommer fran rivning
av vagar, och mangden frést och uppgravd asfalt Iag i borjan av 2000-talet pa ungefar 1,5
2 miljoner ton/ar (Jacobson, 2004), siffror som dven har bekréaftats 2018 (Skanska, 2018).
Asfaltgranulat som material kommer beskrivas narmare i kapitel 3.3. Dessa tva alternativ
ar intressanta att undersoka vidare for att se hur 6verbyggnadens béarighet och stabilitet
paverkas av dessa material, samt om de lever upp till Trafikverkets krav for dessa
egenskaper. Dessa krav beskrivs narmare i kapitel 3.1.4.

1.2. Syfte

Syftet med arbetet ar att undersoka om det gar att anvanda de atervunna materialen
betongkross och asfaltgranulat i vagoverbyggnader utan att det ger negativ inverkan pa
barighet och stabilitet. Arbetet syftar dven till att underséka klimat- och miljopaverkan av
ett sadant materialval. Detta gors for att undersoka vilka konsekvenser det ger att bygga
med dessa material. Slutligen underscks dven om det finns andra atervunna material som
skulle passa bra for andamalet.

1.3. Fragestallningar
De fragestallningar som studien framst &mnar besvara ar féljande:

e Hur paverkas vagens barighet med avseende pa packningsgrad med atervunna
material i 6verbyggnadens obundna lager jamfort med referensfallet?

e Hur paverkas vagens stabilitet med avseende pa packningsgrad med atervunna
material i 6verbyggnadens obundna lager jamfort med referensfallet?

e Vilken klimat- och miljobesparing kan goras ndr man bygger med dessa material?

e Finns det andra atervunna material &n betongkross/asfaltgranulat som skulle kunna
anvéndas?

1.4. Begransningar
Arbetet har &ven en del begrénsningar:

e Materialen testas endast pa lagtrafikerad, temporar vag.

e Endast barighet, stabilitet och klimat- och miljopaverkan undersoks, aven om det
finns fler egenskaper som avgor hur lampligt ett material &r.

e Kemiska aspekter bakom testning av atervunna material tas inte upp.

e Endast betongkross och asfaltgranulat testas praktiskt.

e Langsiktiga effekter pa barighet testas inte i falt, utan tester sker endast i nara
anslutning till utlaggning.
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2. Metod

| arbetet anvands flera metoder vilket inkluderar litteraturstudie, praktiska forsok i félt och
platsbesdk med intervju. Dessa metoder presenteras narmare nedan.

2.1. Litteraturstudie

En litteraturstudie utfors for att undersdka hur vagbyggnad normalt sker idag och vilka
krav och regelverk som finns, framst géllande barighet och stabilitet. Litteraturstudien
behandlar anvéndandet av betongkross och asfaltgranulat, dar materialegenskaper,
anvandningsomraden och tidigare forsék och erfarenheter undersoks. Slutligen innehaller
studien ocksa teori om klimatpaverkan och hallbarhet nar det byggs med atervunna
material.

Litteraturen som anvands bestar av tidigare examensarbeten, vetenskapliga rapporter,
vetenskapliga artiklar och dokument fran Trafikverket som behandlar rad, krav och regler
kring obundna lager. I april 2021 ersatte Trafikverket gamla krav- och raddokument med
det nya dokumentet TRV Infra. Eftersom majoriteten av litteraturstudien utférdes innan
detta har de gamla dokumenten anvénts till storre del.

Databaser som anvands vid litteratursékning ar:

e LUP Student papers

e LUBcat — Lunds universitets Bibliotek

e LUBsearch

e Directory of Open Access Journals (DOAJ)

e Libris
e DiVA - Digitala Vetenskapliga Arkivet
e VTIDIVA

e Trafikverkets dokument
¢ International Journal of Pavement Engineering — Taylor & Francis online
e Road Materials and Pavement design - Taylor & Francis online
e Transportation Research Record: Journal of the Transportation Research Board —
Sage Journals
e TRB Publications Index
e Science Direct
e Google Scholar
e Google
Sokorden som framst anvands ar:

e Svenska: alternativa vagbyggnadsmaterial, atervunna vagbyggnadsmaterial,
atervunnen betong/asfalt, krossad betong, asfaltgranulat och obundna lager.

o Engelska: Alternative materials in roads, recycled concrete unbound materials,
recycled asphalt unbound materials, recycled pavement materials, recycled base
layer, recycled sub-base layer, Residual material usage in roads.

11



2.2. Praktiska forsok i falt

Faltforsok utfors som ett komplement till litteraturstudien for att undersoka effekterna pa
bérighet i praktiken. Fordelen med detta &r att de olika materialen kan testas under
liknande forhallanden och att utvarderingen av resultaten blir bredare nar bade teori och
faltundersokningar kan kopplas ihop. Féaltundersokningar kan dartill bidra med ny kunskap
som inte finns eller inte har hittats i litteraturen.

Forsoken gors i samband med markentreprenaden infor ett radhusbygge av Skanska i
Malmao. Pa arbetsplatsen byggs en provisorisk vég for arbetsfordon, vilken anvénds for
tester i studien. | barlagret pa provvagen anvands materialet REform, som ar ett material
framtaget av Skanska bestaende av traditionellt bergkross med inblandning av 30 vikt-%
krossad asfalt (Skanska, u.a.). Vagen delas upp i tva delar enligt nedan och visas dven i
figur 2 och 3 (observera att 0-90 Och 040 innebér att kornstorlekarna varierar fran 0 mm
till 90/40 mm):

e Endel med krossad betong i 6verbyggnaden. Nedifran och upp bestar den av 320
mm krossat forstarkningslager med 0-90 betongkross och 80 mm obundet barlager
med 0-40 REform. Anledningen till att betongkross inte anvénds i barlagret &r att
betongkross i storleken 0-40 inte fanns att tillgd. Denna yta refereras senare i texten
som betongkrossytan.

e En del med asfaltgranulat i 6verbyggnaden. Nedifran och upp bestar den av 320
mm krossat forstarkningslager med 0-90 bergkross och 80 mm obundet bérlager
med 0-40 REform. Anledningen till att asfaltgranulat inte anvands i
forstarkningslagret ar att asfaltgranulat i storleken 0-90 inte fanns att tillga. Denna
yta refereras senare i texten som asfaltgranulatytan.

80 mm Barlager | " Barlager
. 0-40 REform " 0-40 REform
Forstarkningslager Forstarkningslager
320 mm 0-90 Betongkross 320 mm 0-90 Bergkross
Underbyggnad Underbyggnad
Figur 2. Uppbyggnad av provytan med betongkross. Figur 3. Uppbyggnad av provytan med asfaltgranulat.

Det byggs dven en yta med traditionellt bergkross som kommer att anvandas som referens
att jamfora de tva atervunna materialen med. Denna yta har en dverbyggnad som nedifran
och upp bestar av ett 320 mm krossat forstarkningslager med bergkross 0-90 och 80 mm
obundet bérlager med bergkross 0—40 (se figur 4). Refereras senare i texten som
bergkrossytan.
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. Barlager
m 0-40 bergkross
520 Forstarkningslager
mn 0-90 bergkross
Underbyggnad

Figur 4. Uppbyggnad av referensytan med bergkross.
Testmetoden som anvands ar statisk plattbelastning, vilket beskrivs i avsnitt 2.2.1.

2.2.1. Statisk plattbelastning

Statisk plattbelastning anvands for att undersdka elasticitets- och deformationsegenskaper
for obundna lager, och det & majligt att ta reda pa barighet saval som packningsgrad. Vid
tester med plattbelastare utfors tva palastningar, med en avlastning mellan dessa tva.
Sattningarna under dessa palastningar registreras och resultaten som erhalls &r ett diagram
som redovisar sattningen som en funktion av trycket. Ur detta diagram fas
deformationsmoduler (Ev) fran de tva palastningarna samt en barighetskvot (Ev2/ Evi) som
ar ett indirekt matt pa packningsgraden (Agardh & Parhamifar, 2014; Trafikverket, 2011b).
Att barighetskvoten fungerar som ett indirekt matt pa packningsgraden beror pa att
sattningen vid den forsta belastningen till stor del beror pa att materialet packas ihop.
Denna deformation gar inte helt tillbaka under avlastningen och vid den andra belastningen
ar darfor materialet mer packat, vilket leder till att sattningen blir mindre. En stor skillnad
mellan deformationsmodulerna betyder darfor att materialet skulle kunna packas battre,
medan en liten skillnad innebdr att det redan ar vél packat. En fordel med
plattbelastningsmaétningar ar att resultatet direkt kan relateras till krav i ATB Vég, dock tar
varje matpunkt relativt 1ang tid, med en kapacitet pa 1-2 matpunkter i timmen.
(Trafikverket, 2012).
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Figur 5. Utrustning for statisk plattbelastning. Kélla: Egen bild

2.2.1.1. Utrustning
Till forsoket behdvs foljande:

Belastningsmothall — Ska vaga minst 4,5 ton. Kan till exempel vara en lastbil,
traktor eller valt. Avstandet fran provytan till mothallets upplag (fordonsdéack eller
liknande) ska vara minst 0,75 m.

Utrustning med lastplatta (& = 300 mm), tryckutrustning med oljepump,
hydraulpress och hdgtrycksslang.

Anordning for métningar av sattning och kraft.

Berakningsenhet for berakning av resultat.

Fin sand for utjamning av provyta.

2.2.1.2. Utférande

Forsoket forbereds genom att en provyta motsvarande lastplattans area jamnas ut med fin
sand for att hela lastplattans yta ska ligga an mot provytan. Efter att utrustningen
installerats och kalibrerats kan matningarna inledas.

1.

w
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En forbelastning pa 0,01 MN/m? utférs under 30 sekunder. Efter detta nollstalls
mataren.

Belastningen Okas sedan till 0,08 MN/m?, dér sittningen registreras efter tva
minuter.

Belastningen Gkas sedan till 0,16 MN/m?, dar sattningen registreras efter en minut.
Steg 3 upprepas for belastningarna 0,24 MN/m?, 0,32 MN/m?, 0,40 MN/m?, 0,45
MN/m? samt 50 MN/m?. Om sattningen 6verstiger 5 mm ska pélastningen avbrytas
dven om maxlasten 50 MN/m? &nnu inte natts.

Efter att hogsta lasten har natts (antingen 50 MN/m? eller lasten d& sattningen nar 5
mm) ska en avlastning utforas i tre steg: 50 %, 25 % och 0 % av maxlasten. Aven
har ska varje steg paga i en minut.



6. Efter avlastningen upprepas steg 24, med undantaget att palastningen avslutas vid
0,45 MN/m? (eller 90 % av den hogsta lasten ifall palastningen avslutades tidigare).

7. Efter detta erhalls ett diagram med tryck-sattningssamband, samt varden pa
deformationsmodulerna Evz och Evz (1 och 2 star for forsta respektive andra
palastningen). Med dessa kan barighetskvoten Ev,/ Evi1 beraknas.

8. Ev1 och Ev2 beréknas genom att ett andragradspolynom anpassas till méatpunkterna:
S =ag+ a,09 + a0
dér s dr séttningen i mm, oo & medelnormalspanningen under lastplattan i MPa och
ao, a1 och az dr konstanter som bestdms genom kurvanpassning. Med hjalp av
konstanterna berdknas Ev1 och Ev2 genom féljande formel:

EV=1,5XTX

a1+az0max

dér r dr belastningsplattans radie i mm och omax ar den forsta belastningens
maximala medelnormalspénning i MPa.

2.3. Platsbesok AGAB Syd AB

| studien utfors ett platsbesok pd AGAB (Atervinning Grus Asfalt Betong) Syd AB:s
huvudanlaggning i Skabersjo i sydvastra Skane. AGAB &r en leverantor av bland annat
atervunnet material som kan komma att vara aktuella i detta projekt. P4 AGAB utfors
intervjuer av VD Johan Nilsson och miljochef Eva Silfverberg, samt en guidad
rundvandring pa anlaggningen.
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3. Teori

| detta avsnitt behandlas teori om vagbyggnad idag med avseende pa éverbyggnadslager,
material och regelverk. Det gas dven djupare in pa krossad betong och asfaltgranulat och
dess egenskaper och anvéandning i obundna lager i 6verbyggnader. Slutligen tas
anvandningen av dessa material utomlands upp, samt andra atervunna material i obundna
lager.

3.1. Vagbyggnad idag

Sverige bestar idag av 6ver 600 000 km bilvag som varierar mellan statliga och
kommunala végar, samt enskilda vagar med eller utan statsbidrag (Trafikverket, 2020).
Hur dessa végar byggs varierar beroende pa trafikmangd, hastighet, andel tunga fordon,
klimat o0.s.v., vilket gor att det inte finns nagon enskild mall for hur en vag ska se ut.

Det finns tre olika huvudtyper av 6verbyggnader, flexibel, styv eller halvstyv éverbyggnad
(Agardh & Parhamifar, 2014). En flexibel 6verbyggnad &r den i Sverige vanligaste sorten,
och innebdr att dverbyggnaden endast bestar av obundna och bitumenbundna lager. | en
styv dverbyggnad ar minst ett av lagren hydrauliskt bundet (Trafikverket, 2021) och det
viktigaste lastfordelande lagret bestar av cementbetong (Agardh & Parhamifar, 2014).
Halvstyv 6verbyggnad kan beskrivas som en kombination av flexibel och styv, exempelvis
med asfalt belagd pa ett cementbundet barlager (Wiman & Tholén, u.a.). Styva
overbyggnader har ofta en langre livslangd an flexibla, men ocksa hogre
investeringskostnader (Kandiel, 2017). Exempel pa hur en flexibel och en styv
overbyggnad kan vara uppbyggda visas i figur 6 och 7.

Bitumenbundet

slitlager Slit- och barlager

Bitumenbundet av cementbetong

barlager
100 Bitumenbundet
80 mm Obundet mm barlager
barlager
80 mm Obundet barlager
420 Forstarkningslager
mm med krossat 220 mm Forstarkningslager
material
Skyddslager
Skyddslager
Underbyggnad Underbyggnad
Figur 6. Exempel pa en flexibel dverbyggnad. Figur 7. Exempel pa en styv dverbyggnad.
Kélla: (Trafikverket, 2021) Kalla: (Trafikverket, 2021)
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De obundna lagren i en flexibel 6verbyggnad ar, nedifran och upp, skyddslager,
forstarkningslager och obundet barlager. Skyddslager anvéands vid behov, som nér det finns
material i underbyggnaden som ér tjalfarligt, eller nar underbyggnadsmaterialet &r
finkornigt och vatten riskerar att tranga upp i 0verbyggnaden (Agardh & Parhamifar,
2014).

Forstarkningslagret har som uppgift att kunna fordela trafiklaster vidare 6ver
underbyggnaden. Det &r dven viktigt att forstarkningslagret ar dranerande, for att vatten
inte ska lagras i 6verbyggnaden. Packningsarbetet av stor vikt for slutresultatet hos lagret.
Kornstorleken ar relativt stor, med en storsta kornstorlek pa 60-130 mm (Agardh &
Parhamifar, 2014).

Barlagret bestar traditionellt av grus eller sten och ar aven det till for att fordela
trafiklasterna 6ver de undre lagren. Materialet i barlagret behéver ha goda
hallfasthetsegenskaper, men dven packningen av barlagret och klimatet har stor inverkan
pa barlagrets kvalitet. | barlagret ar kornstorleken mindre an for forstarkningslagret, med
en storsta storlek pa 30-40 mm. (Agardh & Parhamifar, 2014).

3.1.1. Material

Med traditionella material i obundna lager i 6verbyggnad menas naturgrus, krossat berg
eller moran (Végverket, 2007). Dessa material har i Sverige anvénts i vagars uppbyggnad
sedan 1800-talet och &r det vanligaste &n idag (Ahlberg, 2016). Att dessa material anvants i
sa stor utstrackning beror delvis pa deras goda egenskaper for &ndamalet, men dven pa
grund av den stora svenska tillgangen pa dessa material, som i vissa fall har setts som
odndlig i Sverige. | andra lander, som till exempel Nederldnderna, finns inte samma
tillgang pa dessa material, vilket har lett till att utvecklingen och anvandandet av atervunna
material har kommit langre dar (Ydrevik & Arm, 2001).

En fordel med dessa material &r att de &r relativt enkla att framstalla. FOr naturgrus behdvs
endast en gravmaskin som gréver ut materialet som sedan fors vidare for sortering och
eventuell krossning (Johansson, 2011). For bergkross kravs lite mer arbete, med bade
borrning och sprangning inblandat for att fa loss materialet. Bergmaterialet kan sedan
krossas pa plats eller transporteras vidare till ett krossverk (Johansson, 2011).

Nackdelarna med att anvanda traditionella material ar som tidigare namnt att de inte ar sa
oandliga som det tidigare antagits, och darmed bor anvéndningen av jungfruligt material
undvikas for att spara pa jordens dndliga resurser. De dr ocksa viktiga for reningen av
grundvattnet, en central del i Sveriges miljomal (Naturvardsverket, 2020a). Materialet &r
inte heller alltid sa lattillgangligt om takterna ligger langt ifran byggarbetsplatsen, vilket i
sa fall kan leda till langa och dyra transporter (SGU, 2020), vilket dven paverkar utslappen
av partiklar och avgaser som foljd.

3.1.2. Béarighet

Enligt Trafikverkets definition &r barighet den “hdgsta last, enstaka eller ackumulerad, som
kan accepteras med hansyn till uppkomst av sprickor eller deformationer” (Trafikverket,
2021, s. 11). Det ar alltsa den hogsta lasten vagen klarar av utan att ga sénder.
Nedbrytningen av végar ar dock mer komplicerad an sa eftersom végar inte gar sénder av
en maximal last, utan snarare bryts ned 6ver tid. Det &r inte heller bara materialet som

17



spelar roll for barigheten, utan &ven andra faktorer som temperatur, fukt (Agardh &
Parhamifar, 2014) och kornstorleksfordelning (Johansson, 2011). Bérighet mats i Sverige
vanligtvis med hjélp av statisk plattbelastning (Trafikverket, 2013c) och det ar ocksa
utifran de resultaten som Trafikverkets barighetskrav &r satta (se kapitel 3.1.4.). Barigheten
anges i MPa och deformationsmodulen Evz som fas av plattbelastningsmatningar brukar
indirekt ses som ett matt pa detta (Trafikverket, 2011b).

3.1.2.1 Fallviktsmétning

Métning av barighet kan utforas med statisk plattbelastning, men ett annat alternativ &r
fallviktsmatningar. Forsoket utfors genom att en vikt slapps och faller mot en lastplatta sa
att kraften overfors till vagytan. Darefter mats nedsjunkningen av ytan som uppstar. Detta
mats pa flera punkter pa bestamda avstand fran lastplattans centrum, for att se hur
deformationen sprider ut sig. Vid fallviktmatningar blir resultatet en ytmodul, som enkelt
beskrivet &r ett medelvérde av elasticitetsmodulen for de underliggande materiallagren
(Agardh & Parhamifar, 2014). Detta gérs normalt med hjélp av ett fordon, vilket gor att
tyngder upp till 50 kN kan slappas. Alternativet kallas latt fallvikt och gar i stora drag till
pa samma satt, med skillnaden att fallvikten sldapps manuellt istéllet for fran ett fordon.
Detta innebér att lasten blir mindre, med en maximal last pa ungefar 14 kN (VTI, 2020)
samt att lastpulsen (tiden da lasten verkar) blir kortare (Trafikverket, 2012). Férdelarna
med denna metod &r att kapaciteten ar hog, d.v.s. manga punkter kan matas pa kort tid,
samt att utrustningen ar smidig och enkel att anvanda pa tranga omraden dar andra
maskiner kan ha svart att komma at. Nackdelen &r att Trafikverket i dagslaget inte har
nagon metodbeskrivning for latt fallvikt, och den &r svarare att relatera till Trafikverkets
krav (Trafikverket, 2012).

Figur 8. Fallviktamé&tning med fordon. Kalla: (Trafikverket, 2012) Figur 9. Latt fallvikt. Kalla: (Trafikverket, 2012)

| detta arbete utfors dock endast forsok med statisk plattbelastning. Detta beror pa att
metodens resultat direkt kan relateras till Trafikverkets krav, vilket underlattar
resultatanalysen och ar battre anpassat till arbetets fragestéllningar. Jamfort med
fallviktsmatningar erhalls dessutom en barighetskvot, ett matt pa packningsgraden, vilket
ocksa passar till fragestallningarna. FOrsok har dessutom visat att den dynamiska
deformationsmodulen som fas av fallviktsforsok korrelerar val med deformationsmodulen
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Ev2 (Kuttah, 2020), varfor den inte anses ha tillrackligt mervarde for att anvandas i
kombination med plattbelastningen i detta forsok.

3.1.3. Stabilitet

Till skillnad fran barighet har stabilitet inte nagon enhet som det mats i, och darfor inte
heller nagra kravvarden som stabiliteten ska uppna (Ydrevik, 2000). Ett materials stabilitet
brukar istallet beskrivas som dess kapacitet att sta emot permanenta deformationer
(Ydrevik, 1999). Om ett material har bristande stabilitetsegenskaper innebar det att
oOnskade rorelser och omlagringar sker i materialet, vilket med tiden ger upphov till
deformationer, ofta i form av sparbildning eller sprickor (Bjorkdahl & Jansson, 2001). Som
tidigare namnt har Trafikverket inte nagra specifika krav nar det kommer till just barighet,
utan de beskriver det istéllet som att ’en beldggning med otillracklig stabilitet i forhallande
till aktuell trafik far spar beroende pa att materialet omlagras” (Trafikverket, 2011c, s. 53).

3.1.4. Regelverk och krav

Forutom tillganglighet och framstallning av material krdvs dven att materialet uppfyller
befintliga krav och regler sa att vagen haller god kvalitet genom hela dess livslangd. Detta
avsnitt handlar framst om regler och krav kring barighet och packning, da det ar dessa som
ar mest relevanta for arbetet, men dven andra aspekter berors. Kapitlet behandlar krav for
en 6verbyggnad generellt, mer specifika krav for bar-, forstarkningslager och terrass
(underbyggnadens yta) samt regler specifikt for anvandning av betongkross och
asfaltgranulat. Kraven som redovisas géller en flexibel konstruktion vid nybyggnad.

3.1.4.1. Overbyggnad

Vid dimensionering av en vég kravs beaktande av vilken typ av trafik som kommer att
belasta vagen, det vill siga mangd, andel tunga fordon, etc. For att underlatta detta finns tre
dimensioneringsklasser (DK) (Trafikverket, 2021):

e DK 1- Anvands for lagtrafikerade vagar med max 500 000 standardaxlar under
vagens livslangd. Véagar inom denna klass kan dimensioneras utifran tabell- och
indexmetoden enligt TRV Infra (Trafikverket, 2021).

e DK 2 - Denna dimensioneringsklass fungerar for alla olika véagar. Det ar efter
denna klass som Trafikverkets generella krav &r satta. Dimensioneringen bygger pa
erfarenhet och tidigare forsok och observationer.

e DK 3 - Mer avancerad dimensionering, nar material och metoder anvands som inte
ingar i DK 1 eller 2.

For en flexibel 6verbyggnad ska de obundna lagren ha en total tjocklek pa 500 mm
(Trafikverket, 2021). De ingaende lagren i en 6verbyggnad bor for basta resultat packas
vid optimal vattenkvot, vilket dr ”den vattenkvot vid vilken ett material fir maximal
torrdensitet vid laboratoriepackning” (Trafikverket, 2005, s. 6). Vattenkvoten mats i
viktprocent. Den optimala vattenkvoten bestdms enligt standard SS-EN 13286-2
(Trafikverket, 2005). Allménna krav som finns pa en 6verbyggnad ar att den ska ha
egenskaper som gor att den kan bibehalla sin hallfasthet under hela vagens livslangd. Det
ar dessutom viktigt att bar- och forstarkningslagret ar dranerande for att overflodigt vatten
ska kunna transporteras bort, samt har hog béarighet for att kunna sta emot plastiska
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deformationer (Trafikverket, 2011a). Materialen som anvénds ska vara rena och fria fran
fororeningar (Trafikverket, 2005), vara volymbestandiga och kunna motsta omvandling,
till exempel pa grund av vittring. Utdver detta ska de dven accepteras med hansyn till miljo
och halsa, samt vara problemfria nar det kommer till atervinning och deponering
(Trafikverket, 2011b).

Overbyggnadens barighet ska kontrolleras pa tva olika nivaer i 6verbyggnaden, dels pa det
obundna béarlagrets yta, dels pa terrassytan. Undantag kan ske ifall underbyggnaden bestar
av bergmaterial, da racker det med en kontroll pa det obundna barlagret. Om terrassytan
ligger mer &n 750 mm under den obundna barlagerytan, kan den andra kontrollen istéllet
ske pa en niva 500 mm under den obundna barlagerytan (Trafikverket, 2011a).

3.1.4.2. Barlager

For barlager finns flera olika krav pa egenskaper som ska uppfyllas, s& som krossytegrad,
notningsmotstand, motstand mot fragmentering, kornstorleksférdelning,
packningsegenskaper, petrografi och organisk halt (Trafikverket, 2011b).

Nér det galler barighet méts den som tidigare beskrivet med statisk plattbelastning i
enheten MPa. Kraven galler for medelvardet for samtliga provpunkter, och beroende pa om
fem eller atta kontrollpunkter valjs for matningarna varierar kraven, vilket framgar av
tabell 1. Det finns dven krav for barighetskvoten, som ar ett indirekt matt pa
packningsgraden. Dessa krav géller for varje enskild punkt, och &r beroende av den
uppmatta barigheten i den punkten. Detta finns redovisat i tabell 2.

Tabell 1. Krav pa barighet for barlager. Standardavvikelsen betecknas med s. Kélla: (Trafikverket, 2011b).

Antal kontrollpunkter (st) Bérighet Ev, (MPa)
8 >140+0,96%s
5 >140+0,83%s

Tabell 2. Krav pa barighetskvot for barlager (Trafikverket, 2011b).

Uppmaétt barighet (MPa) Bérighetskvot Ev/Ev:
<140 <2,8
>140 <1+0,013x Ey,

Packning av bérlager ska utféras med en vibrerande eller oscillerande vélt, som ska koras
med en lag och jamn hastighet pa 2,5-4,0 km/h (Trafikverket, 2005). Riktmarke for
packningsarbetet framgar av tabell 3.

Tabell 3. Maximal lagertjocklek pa barlager i mm beroende pa linjelast, vattenkvot och antal véltoverfarter
(Trafikverket, 2005).

Linjelast (KN/m) Vattenkvot > optimal minus 1,5% Vattenkvot < optimal minus 1,5
6 Overfarter 8 Overfarter 6 Overfarter 10 Overfarter
>15 80 150 - 100
>25 200 250 100 130
>35 250 300 120 150
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Figur 10. Exempel pa ett barlager. Kalla: Egen bild

3.1.4.3. Forstarkningslager

Aven for forstarkningslagret finns flera olika krav pa egenskaper som ska uppfyllas, sa
som krossytegrad, notningsmotstand, finmaterialkvalitet, organisk halt och
kornstorleksfordelning (Trafikverket, 2011b).

For forstarkningslagret finns inga krav nar det galler barighet och bérighetskvot. Istéllet
finns det rekommendationer for att barlagrets krav sedan ska kunna uppfyllas
(Trafikverket, 2005). Dessa rekommendationer redovisas i tabell 4 och 5. Endast
rekommendationer for krossat forstarkningslager finns med (det finns aven
rekommendationer for okrossat material), eftersom det ar vad arbetet behandlar.

Tabell 4. Rekommendationer pa barighet for forstarkningslager. Standardavvikelsen betecknas med s. (Trafikverket,
2005)

8 >125+0,96xs
5 >125+0,83xs

Tabell 5. Rekommendationer pa barighetskvot for forstarkningslager (Trafikverket, 2005)

<125 <3,5
>125 <1+0,020x Ev2
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Aven forstarkningslagret ska packas med en vibrerande eller oscillerande vélt med samma
hastighet, 2,5-4,0 km/h, som barlagret. Packningen ska utforas enligt tabell 6.

Tabell 6. Maximal lagertjocklek pa forstarkningslagerlager i mm beroende pa linjelast, vattenkvot och antal
véltdverfarter (Trafikverket, 2005)

15 250 300 - -

25 400 450 - 200
35 500 550 250 300
45 550 600 300 350
55 600 650 350 400

igur 11. Exepel pa ett fdrstérkningslager. Kalla: Egen bild

3.1.4.4. Terrass

Terrassen &r underbyggnadens yta, och har inte lika mycket krav som bar-och
forstarkningslagret, men en del krav finns pa exempelvis bérighet, lutning och
fororeningsgrad. Barighetskraven pa terrassytan varierar beroende pa hur djupt under den
obundna barlagerytan den ligger, ju langre ner desto lagre krav. De olika kravnivaerna
framgar av tabell 7.
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Tabell 7. Krav pa barighet for terrass beroende pa djup och antal kontrollpunkter. Standardavvikelsen betecknas med s.
(Trafikverket, 2011b)

500-550 8 >40+0,96xs
5 >40+0,83xs
551-650 8 >30+0,96xs
5 >30+0,83xs
651-750 8 >20+0,96xs
5 >20+0,83xs

Figur 12. Exempel pa en terrassyta. Kalla: Egen bild

3.1.4.5. Krossad betong

Betongkross far inte anvandas i barlager pa bilvagar, utan endast pa gang- och cykelvagar,
vilket beror pa materialets kanslighet for saltintrangning och stora risken for nedkrossning
om materialet placeras hogt upp i 6verbyggnaden (Trafikverket, 2013c).

Nar betongkross anvands maste det separeras fran farliga &mnen, som exempelvis
polycykliska aromatiska kolvéaten (PAH), polyklorerade bifenyler (PCB),
klorfluorkarboner (CFC), kvicksilver och asbest. Detta ska dessutom kunna bekréftas med
hjélp av skriftliga intyg for att sakerstalla att betongen ar fri fran dessa amnen
(Trafikverket, 2013a). For att sakerstalla god kvalitet och att materialet inte &r skadligt for
miljon, ar producenten av betongkross skyldig att deklarera miljopaverkan, kvalitetsklass,
och kornstorleksfordelning for det levererade materialet (Trafikverket, 2013a).

Betongens kvalitet ska bekraftas genom antingen dokumentation av dess kvalitet eller
genom provtryckning av provkroppar. Trafikverket har separata dokument for
provningsmetoder av betong (Trafikverket, 2004).
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Krossad betong delas in i fyra olika kvalitetsklasser, 1-4 dar 1 ar hogst kvalitet.
Indelningen gors med avseende pa kvalitet, renhet och hallfasthet. Indelningen framgar av
tabell 8 och 9. Betongkross som anvands i obundna lager maste tillhora klass 1 eller 2.
(Trafikverket, 2004).

Tabell 8. Indelning i kvalitetsklass for betong med avseende pé hallfasthet (Trafikverket, 2004). C- och K-véarde star for
cylinder- respektive kubhallfasthet (Svensk betong, u.a.).

1 >30/37 >40 >30 450
2 >20/25 >25 >20 450
3 >12/15 >12 >10 250
4 - - - 150

Tabell 9. Indelning i kvalitetsklass for betong med avseende pa renhet (Trafikverket, 2004)

1 100 0 0 0
2 95 5 1 0,5
3 80 20 5 2
4 50 50 50 10

3.1.4.6. Asfaltgranulat

Asfaltgranulat kan anvandas i bade bér- och forstarkningslager, men det ska inte anvandas
pa ytor med mycket statiska laster, som till exempel parkeringsplatser, eftersom det da
finns risk for deformationer (Trafikverket, 2013a). Bindemedelshalten for asfaltgranulat i
obundna lager ska ligga mellan 3-6 %. Om halten ar hogre ska det tillsdttas mer ballast for
att fa ner bindemedelshalten innanfér detta intervall (Trafikverket, 2013c). Hanteringen
kraver extra atgarder om asfalten innehaller tjara, da maste granulatet hanteras enligt
Trafikverkets separata riktlinjer for detta (Trafikverket, 2013a). Kraven pa materialets
styvhetsmodul framgar av tabell 10.

Tabell 10. Krav pa asfaltgranulatets styvhetsmodul i obundet material (Trafikverket, 2013a).

Gang- och cykelbana 500
<500 500
>500 1000




Vid utlaggning ska asfaltgranulat laggas i lager som ar 80—150 mm tjocka. Om skikten
behover vara tjockare an sa laggs asfaltgranulatet istéllet ut i flera lager. Packningen ska
utforas med en tung, vibrerande valt. Vid stora vagar, dar tunga fordon beréknas vara fler
an 50 per dag, ska det utforas en provpackning for att avgora lamplig vélt och antal
Overfarter for att packningen ska bli godkand (Trafikverket, 2013b).

3.2. Krossad betong

Detta avsnitt handlar om krossad betong och dess egenskaper som obundet material, hur
det anvands i dagslaget, vilken klimat- och miljopaverkan anvandandet kan innebéra samt
exempel pa tidigare forsok som utforts.
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Figur 13. Krossad betong. Kalla: (Miljofabriken, u.a.)

Som tidigare namnt finns det tva olika grupper som betongkross kan indelas i, namligen
restbetong och rivningsbetong. Skillnaden &r att restbetongen inte ar anvand utan har blivit
over fran betongproduktion, medan rivningsbetongen har anvants i projekt och kommer
fran rivna konstruktioner. | Sverige genereras det arligen ca. 40 000 ton restbetong och
0,3-3 miljoner ton rivningsbetong, beroende pa hur stor rivningsaktivitet det ar i Sverige
(\VVagverket, 2007). Av all betong som produceras i Sverige blir ungefar 7 % restbetong.
Anledningen till detta ar framst bestéllare som bestaller fér mycket material, eller att
bestallningen avrundas uppat for att fa till effektiva transporter med fulla lastbilar (Jepsson
& Nyberg, 2017).

Den storsta skillnaden mellan rest- och rivningsbetong dr att restbetongen &r ren, medan
rivningsbetongen oftast har férorenats under tiden i den tidigare konstruktionen av
exempelvis trd, plast och papper (Vagverket, 2007). Detta kommer att diskuteras mer i
kapitel 3.2.3.

3.2.1. Egenskaper

Nér det galler betongkrossets egenskaper spelar framst ursprung och hantering en
avgorande roll (Arm, 2003), det vill sdga hur betongen har anvants tidigare, vilka
egenskaper ursprungsbetongen har samt hur krossning och rening har utférts (Vagverket,
2007). Reningen bor framst fokuseras pa lattbetong och tegel, tva material som har kraftig
negativ paverkan pa betongkrossets egenskaper. (Jingfors & Nilsson, 2018). En skillnad
kan goras mellan sa kallad vertikal och horisontell betong, dar vertikal betong kommer
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ifran exempelvis byggnader eller broar och horisontell betong kommer fran trottoarer,
vagar och gator. Jamforelser mellan dessa tva typer har visat att vertikal betong har battre
egenskaper som obundet material, vilket framst beror pa att den har betydligt lagre
fororeningsgrad an den horisontella betongen (Ardalan et al., 2020). Nagot som ocksa
paverkar egenskaperna hos betongkross ar komprimeringen, eller packningen. En hég
packningsgrad pa materialet bidrar till en 6kning av sammanhallning, uthallighet och
minskade permanenta deformationer (Molenaar & van Niekerk, 2002).

Betongkross av god kvalitet och lag fororeningsgrad har liknande hallfasthetsegenskaper
som bergkross, i flera fall till och med battre (Jepsson & Nyberg, 2017; Vagverket, 2007).
En tydlig skillnad mellan betongkross och traditionellt bergkross ar att betongkross har en
efterbindningseffekt som gor att styvheten och stabiliteten 6kar under en viss tid efter
packning (Jepsson & Nyberg, 2017), vilket beror pa ohydratiserat cement som reagerar
(Westling, 1999). Detta har visats i bade laboratorie- och faltforsok, dock har 6kningen
varit storre i faltforsok dar styvheten efter tre manader har uppmatts vara tva till tre ganger
sa stor som den uppmitta styvheten vid utlaggning. Denna skillnad tros bero pa att
betongen utsatts i hogre grad for karbonatisering ute i falt vilket bidrar till efterbindningen
(Arm, 2003). Faktorer som paverkar denna effekt ar framst betongens alder,
cementinnehall och kornstorlek, dar det framst &r sma kornstorlekar mindre &n 0,15 mm
som bidrar (Poon et al., 2006). Detta har en positiv effekt pa lagrets barighet, men det kan
ocksa innebara problem om betongen skulle behéva gréavas upp for underhall eller
liknande, eftersom denna process forsvaras om betongen bundits samman hart. For att
motverka detta kan mer ballast blandas in i betongkrosset for att pa sa satt minska denna
effekt nagot (Tyllgren, 2007). Det &r viktigt att forsiktighet iakttas vid packning av lager
hogt upp i 6verbyggnaden, eftersom det finns risk att for hard packning kan paverka
bérigheten hos underliggande betongkrosslager negativt (Johansson, 1998).

Nar det galler stabilitet har det ocksa visat sig att betongkross visar upp motsvarande
egenskaper som ett bra bergmaterial, forutsatt att ursprungsbetongen har en god
tryckhallfasthet pa minst 25 MPa samt att betongkrosset har en valgraderad kornkurva och
innehaller oregelbundna och skrovliga korn snarare an runda och slata (Ydrevik, 1999).
Forsok har dock visat att detta endast galler vid belastningar upp till 1,2 MPa. Om
belastningen Overstiger detta varde blir materialet k&nsligt for nedkrossning, vilket har
negativ inverkan pa bade barighet och stabilitet. Detta ar sallan ett problem i
forstarkningslagret, men hogre upp i konstruktionen, i barlagret, kan sa hoga belastningar
uppsta (Johansson, 2011).

En svarighet med betongkross ar att det finns manga parametrar som paverkar materialets
kvalitet, vilket gor att materialet ar svarbedomt som en enda materialgrupp. Som tidigare
namnt minskar hallfastheten om ursprungsbetongen &r av lagre kvalitet, men &ven en
mindre storsta kornstorlek, l1&gre densitet, storre andel finmaterial, pordés cement och olika
fororeningar paverkar materialets egenskaper negativt (Arm, 2003). Anledningen till att en
storre andel finmaterial inte & gynnsamt &r att cementen i betongkrosset &r mer porost &n
sjalva ballasten, och darfor krossas lattare. Detta gor att de minsta fraktionerna
dvervéagande innehaller cementpasta, och darmed blir svagare (Westling, 1999).
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En annan nackdel med betongkross ar att materialet har betydligt storre vattenabsorption
an bergkross. Det exakta mattet pa detta kan variera, men tester har visat att
vattenabsorptionen kan vara 14 ganger sa stor for betongkross (Ydrevik, 1999). Detta har
ingen storre direkt paverkan pa materialets egenskaper i sig (Jayakody et al., 2019), men
ett problem med en hdg vattenabsorption &r att nar materialet suger at sig mer vatten okar
risken for problem vid frost, s som frostsprangning (Ydrevik, 1999). Betongkross kan
dessutom vara mer kansligt for nedkrossning vid hoga belastningar &n bergkross, nagot
som kan leda till problem som permanenta deformationer ifall det anvénds hogt upp i en
konstruktion (Johansson, 2011; Ydrevik, 1999). Detta ndmns dock inte som en nackdel i
internationell litteratur dar betongkross anges som ett bra alternativ aven till barlager
(Ardalan et al., 2020).

3.2.2. Anvandning

Krossad betong kan anvdndas som obundet material, men ut6ver detta kan det dven
anvéandas till underbyggnad och fyllningsmassor. | obundna lager har betongkross anvénts i
Sverige sedan 1990-talet (VVagverket, 2007).

Som obundet material kan betongkross anvéandas i bade bar- och forstarkningslager, med
vissa restriktioner och undantag. Egenskaperna hos betongkross utnyttjas bast om
materialet anvands i forstarkningslagret. Detta beror pa att den efterbindning som beskrevs
i foregdende avsnitt forstarks ju tjockare lagret ar (Ydrevik & Arm, 2001), och
forstarkningslagret &r som tidigare namnt vanligtvis 420 mm tjockt medan béarlagret endast
ar 80 mm tjockt. For att effekten ska kunna utnyttjas bor lagret vara minst 150 mm tjockt
(\Vagverket, 2007).

Krossad betong bor dessutom undvikas i barlager pa bilvagar pa grund av dess kanslighet
for nedkrossning. Denna risk 0kar ju hogre upp i konstruktionen betongkrosset finns, och
om det anvands i barlagret finns risk att permanenta deformationer uppstar (Ydrevik,
1999). En annan anledning till att undvika krossad betong i barlagret ar att en placering
hogt upp i konstruktionen kombinerat med betongens stora vattenabsorption dkar risken
for saltintrangning och frostskador i materialet (Ydrevik & Arm, 2001). Av samma
anledning bor betongkross undvikas i omraden dar det finns risk for stor genomstréomning
av vatten och hoga vattennivaer, till exempel vid vattentrummor och brunnar. Dessa
problem kan dock motverkas nagot med hjalp av ett tatt bundet lager ovanfor barlagret.
(Trafikverket, 2013a) Pa lagre belastade ytor, sa som exempelvis cykelvégar, fungerar
betongkross bra dven i barlagret (Johansson, 2011).

Ett stort problem nar det kommer till anvandning av betongkross i obundna lager &r att
kunskapen om materialet hos bestallarna ar lag (Arm, 2003). Betongkross har genom aren
fatt ett svagt rykte pa grund av krosskansligheten och den hoga vattenabsorptionen, vilket
har lett till att materialet av manga ses som ointressant (Johansson, 2011). Detta gor att
betongkross inte anvands i lika stor utveckling som det skulle kunna gora. Det har
dessutom varit sa att testmetoder for obundna material lange har varit anpassade efter
bergkross, och testar kornegenskaper snarare an egenskaper for ett helt lager, nagot som
gynnar traditionellt bergkross gentemot krossad betong (Arm, 2003). Okad kunskap hos
bestallare och andra aktorer skulle alltsa kunna vara ett sétt att 6ka anvandningen
(Johansson, 2011).
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3.2.3. Klimat- och miljopaverkan

Betong ar ett material som har en stor klimatpaverkan, vilket framst ar kopplat till
produktionen av cement. Koldioxidutslappen fran produktionen motsvarar 2-3 % av
Sveriges totala utslapp av koldioxid per ar (Ekman & Jonsson, 2020). Dessa utslapp ingar
dock inte nar betongen atervinns, eftersom det da inte behGver produceras ny betong. For
atervunnet betongkross ar det framst under brukarskedet som materialet har storst
paverkan, till skillnad fran bergkross som istéllet har sin storsta klimatpaverkan under
sjalva brytningen i tékter och i produktionen (Bendz et al., 2000). Vid anvandning av
betongkross ar det framfér allt andelen frammande @mnen i betongen som avgor hur stor
paverkan blir (Arm, 2003). Det ar darfor viktigt att betongen &r rensad och fri fran
frimmande material och &mnen.

En stor skillnad mellan rivnings- och restbetong ar som tidigare ndmnt att restbetong inte
ar anvand och darfor inte har utsatts for nagra féroreningar. Restbetong kraver darfor inte
nagra klimat- och miljoméassiga atgarder innan anvandning (Vagverket, 2007). For
rivningsbetong ar daremot reglerna striktare. Vid rivningen ska en rivningsplan uppréttas
enligt Plan- och bygglagen (Sveriges riksdag, u.a.), dar materialmangder och méngd farliga
material ska finnas med. Dessa farliga material maste sedan plockas bort innan rivningen
paborjas (Jepsson & Nyberg, 2017). Det ska kunna styrkas med ett skriftligt intyg att
betongkrosset &r fritt fran amnen som paverkar miljon, till exempel kvicksilver, asbest,
PCB, PAH och CFC. Det ska dven finnas med vilken typ av betong krosset kommer ifran,
samt var och hur det har anvénts tidigare. Intyget ska goras redan nar rivningen av den
gamla konstruktionen planeras (Véagverket, 2007; Trafikverket, 2013a).

Forutom ovanstaende amnen behdver rivningsbetong dven rensas fran olika metaller som
kan ha fororenat den. Metallen kommer framst fran armering, men kan aven komma fran
ledningar och rér. Exempel pa dessa metaller ar koppar och bly (Tyllgren, 2007;
Trafikverket, 2013c). Metall kan vara svart att fa bort fran betongen och det &r inte
ovanligt att en liten del metall kommer igenom reningsprocessen. FOr att sékra upp ur
klimat- och miljésynpunkt ar det darfor viktigt att betongen kommer ifran en miljésanerad
byggnad, ndgot som ocksa ska goras innan rivningen pabdrjas (Tyllgren, 2007).

Nér det galler lakning av skadliga amnen har betongkross mer urlakning an bergkross av
framfor allt koppar och bly, dar framfor allt bly ar allvarligt och darfor viktigt att rensa
bort. Halterna kan dock variera beroende pa produkt och miljo och darfor kravs en enskild
riskbedémning for varje fall (Bendz et al., 2000). For att kontrollera detta finns granser for
halter av skadliga amnen och urlakning som inte far 6verskridas om materialet ska kunna
anvéndas. Dessa grénser visas i tabell 11. Den forsta kolumnen visar granser for fasta
amnen i materialet som exempelvis kan leda till upptag av jord eller inandning av damm.
Den andra kolumnen visar granser for kortsiktig urlakning, dvs koncentrationen i det forsta
lakvattnet. Tredje kolumnen visar granser for langsiktig urlakning, dvs den sammanlagda
urlakade mangden (Naturvardsverket, 2010).
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Tabell 11. Nivaer fér mindre &n ringa risk. TS star for torrsubstans. LS star for forhallandet mellan lakvatska och fast

material (liquid/solid). Kalla: (Naturvardsverket, 2010)

Amne Halt TS (mg/kg) Utlakning LS 0,1 I/kg Utlakning LS 10 I/kg
(mg/l) (mg/kg)
Arsenik 10 0,01 0,09
Bly 20 0,05 0,2
Kadmium 0,2 0,01 0,02
Koppar 40 0,2 0,8
Krom 40 0,2 1
Kvicksilver 0,1 0,001 0,01
Nickel 35 0,1 0,4
Zink 120 1 4
Klorid - 80 130
Sulfat - 70 200
PAH-L 0,6 - -
PAH-M 2 - -
PAH-H 0,5 - -

3.2.4. Exempel pa tidigare forsok/studier

Mycket av den svenska forskning som hittats kommer fran VTI, statens vag- och
transportforskningsinstitut, dar flera olika studier utfordes i slutet av 1990-talet och borjan
av 2000-talet. Dessa studier har utforts bade i laboratorier och i flt.

3.2.4.1. Laboratoriestudier

Ett exempel pa en laboratoriestudie &r den som utférdes 1996 av Hans G Johansson,
Krister Ydrevik och Hakan Arvidsson (1996). Dar genomfordes tre olika tester;
packningsegenskaper, kulkvarnsvarde och treaxialprovning. Vid testningen av
packningsegenskaper utférdes en Proctorinstampning for att kunna ta fram hogsta
torrdensitet och optimal vattenkvot, egenskaper som ar viktiga vid packning. Resultatet av
detta jamfordes med en annan provpackning som utférdes med hjélp av ett vibrobord, en
metod som inte bidrar till lika stor nedkrossning av betongen som instampningen, men dar
det inte fas ut nagon optimal vattenkvot.

Kulkvarnsvarde ar ett matt pa enskilda korns bestandighet mot nétning (SBUF, u.a.), och
mats genom att ett materialprov far rotera i en cylinder tillsammans med stalkulor och
vatten. Provet siktas sedan for att kunna avgora i vilken utstrackning kornen har nétts ned
(Trafikverket, 2002). Testet gav ett simre varde an Trafikverkets krav, dock ifragasatts om
metoden ar lamplig for ett material som betongkross eftersom korn med mycket cement
har samre notningsmotstand i sig, men som lager far materialet andra egenskaper. Detta
har ocksa ifragasatts i andra publikationer (Arm, 2003).

Slutligen genomfdrdes dven en treaxialprovning, en metod som i princip simulerar de
vertikala och horisontella krafter som en véagkropp utsatts for av trafiken. Det gar till sa att
ett prov laggs i en tryckkammare dar det sedan utséatts for bade en statisk last (ska motsvara
tyngden fran 6verliggande lager) och en dynamisk last (ska motsvara trafiklasten). Den
permanenta och elastiska deformationen mats darefter for att fa fram provets styvhets- och
stabilitetsegenskaper.
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3.2.4.2 Faltstudier

Det har ocksa genomforts flera faltforsok pa amnet, dar VTI har testat betongkross i
obundna lager pa flera stéllen i Sverige, exempelvis Géteborg, Malmo och Vasteras
(YYdrevik, 2000). En av de mer omfattande studier som gjorts ar en studie av Bo Johansson
(1998) i ett samarbete mellan Chalmers, NCC, SBUF och VTI. Studien gjordes i Grums,
dar en rivning pa ett fabriksomrade mojliggjorde testning av krossad betong pa tva
provytor, en provvag for lastbilstrafik och en provstracka for trucktrafik. De tva ytorna
delades darefter upp i ett antal olika delytor, som strackte sig fran att ha en 6verbyggnad
med endast bergkross till en 6verbyggnad av enbart betongkross, med nagra steg emellan
dar bade berg- och betongkross ingick.

Faltforsoken kan delas upp i olika studier; deformationer, barighet och nedkrossning.
Deformationerna mattes kontinuerligt under trafikeringen for att folja hur deformationerna
relaterade till antalet 6verfarter pa ytorna. Méatningarna utfordes pa ytan saval som langre
ner i 6verbyggnaden, bade pa forstarkningslagrets yta och terrassens. Barigheten mattes
med bade statisk plattbelastning och fallviktsméatningar (dessa metoder finns beskrivna i
avsnitt 2.2.1. och 2.2.2.)., dar bada metoder anvandes pa asfaltytan, men plattbelastningen
aven utfordes pa de olika lagren i 6verbyggnaden for att kunna félja barighetsokningen.
Nedkrossningen mattes genom att tva barlagerprov, ett av bergkross och ett av
betongkross, placerades ut i varsin provyta. De tva proven siktades bade fore och efter
trafikbelastning for att pa satt kunna jamfora hur stor nedkrossning som skett i de olika
materialen.

Utover faltforsdken utfordes dven laboratorieundersdékningar av
ursprungsbetongenstryckhallfasthet, dynamiska treaxialforsok och kornstorleksanalyser for
att underlatta jamforelsen av faltforsokens resultat.

3.3. Asfaltgranulat

Detta avsnitt handlar om asfaltgranulat och dess egenskaper som obundet material, hur det
anvands i dagsléget, vilken klimat- och miljopaverkan anvandandet kan innebéra samt
exempel pa tidigare forsok som utforts.

Figur 14. Asfaltgranulat. Kélla: (Jacobson, 2002a)
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| Sverige produceras ungefar 7-8 miljoner ton asfalt om aret, och varje ar atervinns cirka
1,5-2 miljoner ton (Jacobson, 2004). Returasfalt kan delas upp i tva olika sorter beroende
pa hur den tagits upp, namligen uppbruten eller frast asfalt (Tyllgren, 2007). Skillnaden
mellan dessa, forutom i hur de bryts, &r att den frasta asfalten generellt har hog
bindemedelshalt och lag andel sten, och vice versa for den uppbrutna asfalten. Det laga
bitumeninnehallet och hogre andelen stenmaterial hos de uppgravda massorna gor att dessa
ar lampligast att anvanda till obundna lager, medan frasmassorna passar battre att atervinna
till ny asfalt (Jacobson, 2004; Trafikverket, 2013c).

Nagot som kan forsvara atervinning av asfalt ar tjara, som anvandes i asfalt i Sverige fram
till 1973, da det slutade anvandas pa grund av negativ inverkan pa hélsa och miljo. Asfalt
med tjara finns annu kvar i svenska vagar, och atervinning av detta ar svart och kraver
speciella atgarder (Jepsson & Nyberg, 2017). Detta har testats pa stora projekt, exempelvis
vid ett motorvégsbygge, med goda resultat (Jacobson, 2007).

3.3.1. Egenskaper

Asfaltsgranulatets egenskaper kan variera beroende pa bitumenhalt,
kornstorleksfordelning, andel stenmaterial, vatteninnehall, temperatur och packningsgrad
(Trafikverket, 2013c; Jacobson, 2002b). Dessutom kan féroreningar sa som byggavfall,
jord, aska osv. ytterligare forsamra granulatets egenskaper. Det ar darfor viktigt att asfalten
rengors och rensas innan krossning, samt skyddas fran smuts och skrap under lagringstiden
(Jacobson, 2002b).

Forsok har visat att ett val utfort lager av asfaltgranulat kan fa minst lika bra
béarighetsegenskaper som ett lager med traditionellt bergkross, nagot som har framgatt av
tester bade i laboratorier och i falt (Jacobson, 2002b). Styvhetsmodulen kan uppna ett
varde som ar 10-30 % hogre an for bergkross (Jacobson, 2004). Daremot &r stabiliteten
samre an for berg- och betongkross, ett lager av asfaltgranulat kan vara kénsligt for
permanenta deformationer. Denna svaghet framtrader framst om materialet har hdg
bindemedelshalt eller inte har packats tillrackligt. (Trafikverket, 2013c; Jacobson, 2004).
Den svaga stabiliteten kan leda till efterpackning och permanenta deformationer vid tunga
belastningar (Trafikverket, 2013c). En atgard mot detta som kan forbéttra stabiliteten nagot
ar att blanda in mer stenmaterial i granulatet, en metod som anvands i flera lander utanfor
Sverige (Jacobson, 2002b; Ullah & Tanyu, 2019). Internationella forsok har aven visat att
det ar mojligt att stabilisera materialet genom inblandning av flygaska, vilket kan forbéttra
bade barighet och stabilitet markant (Camargo et al., 2013).

Precis som betongkross har dven asfaltgranulat en hardande effekt som gor att barighet och
stabilitet 6kar med tiden (Jacobson, 2004; Jacobson, 2002b). Hardningen beror pa att
trafikbelastningen och hég temperatur bidrar till att asfalten binder ihop och blir mer som
ett asfaltliknande lager (Trafikverket, 2013c; Jacobson, 2002b). Detta innebdr att det forst
sker en efterpackning dar sparbildning eller liknande deformationer uppstar, men att
materialet efter det binder ihop och blir hardare och darmed inte blir lika kéansligt for
vidare deformationer. Denna effekt framgar oftast inte i laboratorietester, men har noterats
tydligare vid féaltundersdkningar (Jacobson, 2002b).
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3.3.2. Anvéandning

Atervunnet asfaltgranulat kan forutom som obundet material anvandas till ny asfalt,
grusslitlager, stédremsor, provisoriska byggvégar och fyllnadsmassor (Jacobson, 2002b).
Som obundet material kan det anvandas i bade bil- och cykelvagar, men det kan vara lite
svarare att fa till ett gediget packningsarbete pa cykelvagar jamfort med storre vagar pa
grund av platsbrist. Barigheten blir dock anda tillracklig for att materialet ska kunna
anvandas pa cykelvagar ocksa (Jacobson, 2004). Vid anvandning som obundet material ar
det viktigt att ta hansyn till de bristande stabilitetsegenskaperna som beskrivs i foregaende
avsnitt. Darfor ar det inte rekommenderat att anvanda asfaltgranulat pa ytor dar det kan
antas vara en stor andel tunga fordon, eller mycket statiska laster, som exempelvis
parkeringsytor eller busshallplatser (Jacobson, 2002b; Jacobson, 2004). Detta beror pa att
dessa laster i kombination med den svaga stabiliteten kan leda till stora deformationer i
vagen. Problemet kan atgérdas nagot genom att tillsatta mer stenmaterial till granulatet
(Jacobson, 2004). Ett annat alternativ &r att istallet tillsatta asfaltgranulat till bergkross, dar
en andel upp till 25 vikt-% asfaltgranulat kan tillsattas utan att det paverkar bergkrossets
stabilitet nd&mnvart (Tyllgren, 2007).

Lager med asfaltgranulat &r inledningsvis relativt k&nsliga for deformationer innan
hardningen som beskrivs i foregaende avsnitt har agt rum. Detta gor att en yta med
asfaltgranulat bor ligga 6ppen for trafik under en period pa minst tva veckor innan
overliggande asfaltlager laggs pa for basta resultat (Jacobson, 2002b; Trafikverket, 2013c).
Ett exempel pa detta visas i figur 15. Anledningen till detta &r att vid den inledande
trafikeringen sker en initial sparbildning, en efterpackning av materialet. Denna
sparbildning kan sedan atgardas vid utlaggning av asfaltlagren, vilket &r enklare &n att
atgarda nar de redan ar palagda (Jacobson, 2004). Efter den initiala sparbildningen upphor
efterpackningen och granulatet blir hardare och lagret uppnar da hogre barighet och
stabilitet (Jacobson, 2002b; Trafikverket, 2013c). Det ar dessutom inga storre problem att
trafikera en 6ppen yta med packat, obundet asfaltgranulat eftersom ytan bade blir jamn och
dammfri (Véagverket, 2004).

Figur 15. Trafikering av lager med asfaltgranulat innan asfalt laggs pa. Kélla: (Jacobson, 2002b)

Som tidigare namnt &r packningsarbetet av stor vikt ndr det kommer till asfaltgranulatets
egenskaper. Syftet med packningen ar inte bara att uppna hog skrymdensitet, utan aven att
fa till den vidhaftning som gor att efterbindning kan ske (Jacobson, 2002b). Darfor ar det
viktigt att packningen utfors pa ett korrekt satt. Det basta resultatet fas om granulatet laggs
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ut och packas under arets varma delar, eftersom det underlattar for asfalten att binda ihop
(Vagverket, 2004). Packningen bor utféras med en tung stalvalsvalt pa minst 15 ton, som
packar lagret ordentligt pa djupet. Detta bor foljas av ytterligare en packning med
gummihjulsvalt som knadar till och jamnar ut lagerytan, nagot som framfor allt ar viktigt
om lagret ska trafikeras (Jacobson, 2002b).

Vid packningen ar det ocksa viktigt med vatteninnehallet i materialet. Den optimala
vattenkvoten for basta packningsresultat ligger mellan 4-6 % for obundna lager och galler
aven for asfaltgranulat (Jacobson, 2002b). Skillnaden for asfaltgranulat gentemot andra
material ar att det inte gor nagot om vattenkvoten ar nagot hogre, eftersom vattnet har en
smorjande effekt pa granulatet som kan vara positiv vid packningen (Jacobson, 2004;
Trafikverket, 2013c). Pa grund av detta &r det vanligt att materialet vattnas innan packning.
Vid utlaggning blir asfaltgranulatet relativt porost, vilket innebar att vattningen maste ske
néra inpa den efterfoljande packningen for att vattnet inte ska hinna rinna igenom
materialet (Vagverket, 2004). Packningens resultat paverkas ocksa av lagrets tjocklek, dar
lager tjockare &n 150 mm kan vara svara att packa med optimalt resultat (Jacobson, 2004).

En nackdel med asfaltgranulat &r att materialet ldras efter upptagning da det lagras innan
vidare anvandning, vilket framst ter sig i en férhardning av asfaltens bindemedel. Nar detta
skett ar det inte langre lampligt att atervinna granulatet till ny asfalt, eftersom kraven pa
asfalten ar hogre dar. Det aldrade materialet gar dock fortfarande bra att anvéanda till
obundna material och fyllnadsmassor. Darfor bor nyupptaget granulat framst anvandas till
ny asfalt, medan aldre material kan anvéandas till obundna lager (Jepsson & Nyberg, 2017).
Det bésta resultatet for obundna lager ges dock om &ven de massorna har krossats sa nara
inpa utlaggningen som mojligt, samt inte har legat lagrade i stora hogar (Jacobson, 2002b;
Jacobson, 2004).

3.3.3. Klimat- och miljopaverkan

En fordel med atervinning av asfalt &r att det ar relativt latt att atervinna materialet. Bade
frasning och grévning ar enkla ingrepp jamfort med stenbrytning och utrustningen som
kravs for sonderdelning och krossning ar aven den enkel. Enkelheten i atervinningen gor
att stora mangder kan atervinnas med mindre arbete och resurser (Vagverket, 2004).

Den storsta fragan géllande klimat- och miljépaverkan nar det géller asfaltgranulat handlar
om huruvida materialet innehaller tjara eller inte (Tyllgren, 2007). Tjara anvéandes i svensk
asfalt fram till 1973 da det forbjods pa grund av dess skadliga effekter pa halsa och miljo
(Jacobson, 2002b). Dock stots det fortfarande pa vid atervinning av asfalt, och det ar da
viktigt att sortera sa att asfalt med tjara inte blandas med asfalt utan. For att identifiera tjara
kan olika metoder anvandas, till exempel lukttester eller undersékningar med UV-lampa
(Jacobson, 2002b). Problemet med tjdra &r att det innehaller polycykliska aromatiska
kolvaten (PAH), en grupp organiska &mnen som &r giftiga och i manga fall
cancerframkallande. M&ngden PAH brukade tidigare analyseras genom att 16 olika PAH
valdes ut som malsubstanser som mattes for att pa sa satt fa fram PAH-méangderna och
aven mangden tjara i ett asfaltprov. ldag ar det dock vanligare att PAH istéllet delas in
efter molekylvikt i grupperna lag, medel och hog (L, M och H) (Trafikverket, 2014b).
Denna indelning anvéander sig Naturvardsverket av i deras riktlinjer som framgar av tabell
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12. Asfalt med innehall av tjara ar svarhanterligt, men mojligt att atervinna med sarskilda

atgarder (Jacobson, 2007).

Tabell 12. Riktvarden for férorenad mark fran Naturvardsverket géallande maximal mangd PAH. TS star for torrsubstans,
KM for kanslig mark och MKM for mindre kénslig mark. Kalla: (Trafikverket, 2014b).

Halt TS for KM (mg/kg) Halt TS for MKM (mg/kg)
PAH-L 3 15
PAH-M 3 20
PAH-H 1 10

Nar det galler asfaltgranulat utan innehall av tjara ar klimat- och miljopaverkan liten.
Tjarfri asfalt avger i stort sett inga PAH 6verhuvudtaget, nagot som bekréftats i tester i
bade Sverige och Danmark. Inte heller andra skadliga &mnen som fenol, mineralolja och
bly avges fran tjarfritt asfaltgranulat (Lindgren, 1998). Tester har ocksa visat att urlakning
av fororeningar eller andra skadliga amnen ar sa liten fran bade ny och atervunnen asfalt
att de inte kan anses ha nagon negativ inverkan pa miljo, klimat och grundvatten
(Jacobson, 2004; VVagverket, 2004; Alam et al., 2010).

Den tydligaste vinsten miljo- och klimatmaéssigt gentemot bergkross ligger i att det inte
behover brytas nytt material eller géras ingrepp i naturen, samt att transporterna kan
minska. Detta kan exempelvis leda till en minskad nedbrytning av ozonlagret, minskad
anvandning av fossila branslen och minskad global uppvarmning (Hasan et al., 2020).

3.3.4. Exempel pa tidigare forsok/studier

Aven néar det galler asfaltgranulat har VTI gjort mycket forskning, framst i bérjan av 2000-
talet. Aven har delas exemplen upp i laboratorie- och faltforsok.

3.3.4.1. Laboratoriestudier

En omfattande laboratoriestudie gjordes ar 2002 av Torbjérn Jacobson (2002a). Detta
forsok bestod dels av en undersokning av materialets packningsegenskaper, dels av en
treaxialprovning. Testerna av packningsegenskaperna inleddes med att ta fram optimal
vattenkvot, vilket gjordes genom att prover utsattes for tung instampning vid olika
vattenkvoter. De olika packningskurvorna jamfordes sedan for att se vid vilken kvot bast
packning hade uppnatts. Utdver detta genomfordes dven en gyratorisk packning, som ar en
metod som anvénds for att bestdmma konsistensen och packningsbarheten hos ett material.
Proverna packas da i cykler dar matningar genomfars under tiden for att félja hur
packningsarbetet ser ut.

Treaxialprovningen genomférdes enligt samma procedur som finns beskrivet i avsnitt
3.2.4.1., med skillnaden att det i detta forsok gjordes flera provningar dar olika parametrar
andrades for att se hur dessa paverkade resultatet. Dessa parametrar var inblandning av mer
stenmaterial, 6kad temperatur, 6kad vattenkvot, langtidslagring och belastningshastighet.

3.3.4.2. Faltstudier

| samma studie av Torbjérn Jacobson ingick dven faltstudier (Jacobson, 2002b). Studierna
gjordes pa en stadsgata i Goteborg, dar gatan vid en ombyggnad utfordes med
asfaltgranulat i bar- och forstarkningslager istallet for bergkross. Detta gjordes aven for en
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géng- och cykelvag i ndra anslutning till gatan. Gatan hade en ADT pa 1500-2000 fordon
och en hastighet pa 30 km/h. Gatan delades in i kortare provstrackor, dar nagra strackor
inneholl traditionellt bergkross for att kunna jamfora resultaten.

Faltforsoken som utfordes var statisk plattbelastning, fallviktsmatning och undersokning av
sparbildning. Plattbelastningen utfordes bade pa forstarknings- och béarlager. Efter detta lag
bérlagerytan oppen for trafik under en manads tid innan 6verliggande lager pafordes. Pa
den féardiga gatan genomfdrdes sedan fallviktsmatningar, som aven foljdes upp med nya
fallviktsmatningar efter ett ar. Slutligen mattes dven sparbildningen, for att undersoka
vagens kanslighet mot permanenta deformationer.

Precis som vid faltforsoken av betongkross foregicks matningarna av
laboratorieundersokningar déar kornfordelningskurva, bindemedelshalt och andel
stenmaterial faststalldes.

3.4. Platsbesok AGAB Syd AB

AGAB tar framst in rivningsbetong fran byggnader, broar etc. ifrén naromradet, ca 2—3
mils omkrets frén de olika anlaggningarna. AGAB har féljande anlaggningar (AGAB Syd,
u.d.):

e Skabersjo (huvudkontor)
e Malmod

e Lund

e Trelleborg

e Ystad

Hassleholm

Helsingborg Kristianstad

senhamn L“o ,.
£ Majmo i

o 1

1= ¥

Ys{'ad

nrel 'Oborg

Figur 16. Karta éver AGAB Syds anldggningar. Kélla: Google maps

De tar in ungefar 12 000 ton betong och 20 000 ton asfalt om aret, varav ungefar 80 %
bestar av okrossat material (Nilsson, 2021).
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AGAB far in analyser i samband med att de tar in material och gor darfor inte sd mycket
egna tester eller provtagningar, utan forlitar sig pa analyser, info och utfragning av
leverantor av materialet. Dock sker en del stickprov for att sékerstélla kvalitets- och
fororeningsgrad, da tas ett prov och skickas till labb for analys av tungmetaller, PAH och
ibland aven gifter som diklordifenyltrikloretan (DDT) (Silfverberg, 2021; Nilsson, 2021).

Mekanisk bearbetning i form av krossning utfors, dar de kan valja fraktioner efter behov
och efterfragan. Det de saljer storst kvantiteter av ar fogsand och betongkross i storlek 0—
90 som anvénds till vagéverbyggnader. Detta ska kunna motsvara traditionell bergkross
(Nilsson, 2021). | figur 17—19 visas bilder p& inkommet material till AGAB Syd.

i ¥

Figur 17. Inkommen rivningsbetong. Kélla: Egen bild

e
s T2

Figur 19. Inkommen asfalt. Kélla: Egen bild
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3.5. Atervunna material utomlands

Anvindningen av atervunnen betong i de obundna lagren ar vanlig i manga europeiska
lander, framfor allt i Nederldnderna, Tyskland, Frankrike och Belgien (Thegersen et al.,
2013). Det beror pa att tillgangen pa bergmaterial inte &r sa stor dar, vilket har tvingat fram
en sadan utveckling mer &n vad det har gjorts i Sverige (Ydrevik & Arm, 2001; Westling,
1999). I Nederlanderna har betongkross anvénts sedan 1970-talet, och &r idag ett vanligt
material i landets vagar (Molenaar & van Niekerk, 2002). Aven i norra Europa har
anvandningen av krossad betong blivit allt vanligare, med goda erfarenheter fran bade
Danmark och Finland (Molin, 2005). Amnet 4r dock inte bara intressant for dessa lander,
utan forskningen kring amnet &r spridd 6ver i princip hela vérlden, med forskning fran
exempelvis Italien (Ciampa et al., 2020), Australien (Cameron et al., 2013), och Kina
(Poon et al., 2006).

Nar det galler atervunnen asfalt anvands det framst till att gora ny asfalt i manga
europeiska lander (Thagersen et al., 2013). Detta kan dock variera kraftigt mellan olika
lander, exempelvis anvands endast 10-20 % av den atervunna asfalten till obundna lager i
Tyskland, Schweiz och Osterrike, medan motsvarande siffra i till exempel Danmark,
Norge, Irland och Slovenien ligger pa 40-60 % (Thggersen et al., 2013). | Danmark och
Norge forekommer det dessutom att betongkross och asfaltgranulat blandas tillsammans
och anvéands som obundet material, en metod som anvénds for att vaga upp for
asfaltgranulatets bristande stabilitetsegenskaper (Jacobson, 2004). Aven nar det géller
atervunnen asfalt ar forskningen spridd éver varlden, forskning kring &mnet har till
exempel skett i USA (Alam et al., 2010), Australien (Hasan et al., 2020) och Rumanien
(Ungureanu et al., 2020).

3.6. Andra atervunna material

Detta arbete behandlar framst atervunnen betongkross och asfalt, men det finns aven andra
atervunna material som kan anvandas till obundet material. | detta avsnitt foljer en kort
presentation av nagra sadana material.

3.6.1. Masugnsslagg/hyttsten

Masugnsslagg ar en restprodukt som uppstar i samband med tillverkning av rajarn.
Méangden masugnsslagg som bildas vid rdjarnsframstalining ar relativt stor och uppgar till
ungefar 30 viktprocent av rajarnet (Jingfors & Nilsson, 2018). Den utvunna slaggen kan
kylas pa tva olika sétt, vilket ger tva olika typer av material. Snabb nedkylning ger ett
finkornigt material som kallas hyttsand, som inte &r lampligt att anvanda som obundet
overbyggnadsmaterial. Langsam nedkylning ger istéllet ett material som kallas hyttsten,
med storre kornstorlekar och egenskaper och utseende som paminner om traditionellt
bergkross (Jingfors & Nilsson, 2018). I Sverige tillverkas ungefar 400 000 ton hyttsten
varje ar (Vagverket, 2007).

Nar det galler egenskaperna hos hyttsten paminner de en del om bergkross, men en tydlig
skillnad &r att hyttsten &r mer porost. Detta bidrar till en lagre varmekonduktivitet, vilket &r
bra langt ner i konstruktionen pga. att isoleringen mot tjale blir battre, men samre hogt upp
I konstruktionen eftersom det 6kar risken for blixthalka (Jingfors & Nilsson, 2018;
Végverket, 2007). En annan skillnad &r att hyttsten, likt betongkross och asfaltgranulat har
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en efterhdrdande effekt som gor att lagret binder ihop och barigheten 6kar over tid. Rent
storleksmassigt kan barigheten for hyttsten vara lika bra och dven battre an for bergkross
(Jingfors & Nilsson, 2018). En annan egenskap som hyttsten delar med betongkross ar
kansligheten for nedkrossning, vilket &r &nnu en anledning till att materialet inte lampar sig
hogt upp i1 konstruktionen, i barlagret (\VVagverket, 2005).

Miljomassigt kan hyttsten vara problematiskt da det innehaller svavel som latt kan urlakas
ur materialet och sanka pH-vérdet i narmiljon. Darfor bér materialet anvandas med stor
forsiktighet i kansliga omraden som till exempel vattentakter (Vagverket, 2007).

Figur 20. Hyttsten. Kéalla: (Vagverket, 2005)

3.6.2. Slagg

Forutom masugnsslagg finns &ven andra typer av slagg som kan anvandas i
vagoverbyggnader, till exempel jarnsand (kommer ifran kopparsméltverk) och
ferrokromslagg (fran tillverkning av ferrokrom). Den arliga produktionen i Sverige ligger
pa ungefar 270 000 ton for jarnsand och 125 000 for ferrokromslagg (Vagverket, 2007).

Egenskaperna mellan de olika slaggtyperna skiljer sig at nagot. Jarnsand utmarks av att det
har god varmeisolering och lag kapillar stighdjd. Dock &r materialets barighet relativt lag,
vilket gor att det inte kan anvéandas i barlager. Det kan anvéndas i forstarkningslagret om
det kompletteras av material med hogre barighet, men storst nytta gér materialet som
skyddslager dar dess egenskaper bast kan utnyttjas till att férhindra tjalskador (Vagverket,
2007).

Ferrokromslagg déremot har goda bérighetsegenskaper, vilket gor att den kan anvéandas
bade i bar- och forstarkningslager. Precis som for jarnsand ar den kapillara stightjden lag,
medan véarmeisolering inte riktigt &r lika bra som jarnsandens. Precis som jarnsand kan
ferrokromslagg ocksa anvandas i skyddslager (Véagverket, 2007).
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Figur 21. Jarnsand. Kélla: (Vagverket, 2007) Figur 22. Ferrokromslagg. Kalla: (Vastra
Gotalandsregionen Miljomedicinskt centrum, 2017)

3.6.3. Skumglas

Skumglas &r ett material som kommer fran atervinning av glasférpackningar. Materialet
bestar av fraktioner som ar sa sma att de inte kan anvéndas for tillverkning av nytt glas.
Detta restmaterial mals ner till ett pulver som sedan upphettas och expanderar till stérre
storlek. Nar skumglaset sedan svalnar spricker det upp i mindre bitar igen, vilket ar vad det
fardiga materialet bestar av (Brannmark & Norberg, 2019). Materialet har en hog krossrisk
och kan darfor inte anvéandas i barlager, men i forstarkningslager fungerar det om
spanningarna kan begransas (SGI, 2007). Vanligast &r dock att materialet anvands som
fyllnadsmaterial eller som tjélisolering. Sarskilda egenskaper hos skumglas ar dess laga
densitet, goda isoleringsférmaga samt kornens form som ger en hog friktionsvinkel
(\Vagverket, 2007).

Figur 23. Skumglas. Kélla: (SGI, 2007)

3.6.4. Flygaska

Flygaska ar en restprodukt som kommer ifran férbranning av kol, tré och biobréanslen,
nagot som genererar omkring 300 000 ton flygaska om aret i Sverige (Vagverket, 2007).
Materialet har anvants i flera ar i bar- och forstarkningslager i grus- och industrivagar, men
aven som stabilisering av massor eller som ingrediens i bindemedel (EKI6f et al., 2016).
Egenskaperna hos flygaska kan variera nagot beroende pa bransle, typ av forbranning och
lagringsmetod, men utmdrkande for materialet &r de hérdande egenskaperna som bidrar till
en hogre béarighet (VVagverket, 2007; EkI6f et al., 2016). Materialet har &ven en god
frostbestandighet, vilket gor den anvandbar genom att den kan forbéattra en végs
tjalegenskaper (\VVagverket, 2007).
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Sett till miljon ar flygaska ett material som innehaller en hel del lakbara &mnen, som
exempelvis natrium, kalium och klorid. Det finns dven en stor risk fér damm som bor
beaktas vid uppléggning, vilket gors genom att materialet fuktas (Vagverket, 2007).

A\ .‘ J X § F‘
. “s v ."" . (" 3

Figur 24. Flygaska i barlagret pa skogsvag. Kalla: (SGI, 2006)
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4. Praktiska undersokningar

Plattbelastningsmatningar utfordes pa terrass, forstarkningslager och barlager for var och
en av de tre vagdelarna (betongkross-, asfaltgranulat- och bergkrossytan). Enligt
Trafikverkets (2005) rekommendationer bor minst fem matpunkter testas pa respektive
lager, men da provytan &r relativt liten jamfort med andra vagprojekt och darfor inte antas
ha sérskilt stora variationer utfordes endast tva matningar per lager och végdel (dvs. 18
matningar totalt). Dessutom hade fem matningar per lager inneburit 45 separata métningar
totalt, vilket hade dragit ut for mycket pa tiden for bade byggprojektet och detta arbete, da
tidsatgangen for en matpunkt var ungefar en timme.

Métningarna utfordes under tre olika dagar inom loppet av en vecka, efterhand som de
olika lagren pafordes. Matpunkterna numrerades 1-6, dar punkt 1 och 2 &r pa ytan med
betongkross, punkt 3 och 4 pa ytan med asfaltgranulat och punkt 5 och 6 pa ytan med
bergkross. En 6verblick 6ver omradet och provpunkternas position kan ses i figur 25 och
26.

Figur 25. Overblick éver hur det fardigbyggda omradet kommer se ut. Det markerade omradet i mitten &r dar de tre
provytorna finns.
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Figur 26. Oversikt av provytorna och testpunkterna 1-6.

Punkterna valdes ut slumpvis pa langden pa ytorna, men placerades relativt centrerat pa
bredden for att underlétta placeringen av motvikten. Punkterna mattes ut med hjélp av en
mattekniker for att samma punkter skulle kunna métas pa alla tre lagren. Som motvikt
anvéandes en dumper fullastad med sand for att ge tillracklig vikt, se figur 27.

Det utférdes en extra omgang méatningar pa barlagret pa punkt 1-4 drygt tre veckor efter
utlaggning. Detta gjordes for att underska hur barighet och barighetskvot paverkats av att
provytorna fatt ligga ett tag och dessutom utséattas for daglig belastning fran arbetsfordon
som viltar, lastbilar etc. Anledningen till att detta inte gjordes for punkt 5 och 6 var att
bergkrossytan hade gjorts om och fatt ett tjockare forstarkningslager eftersom (420 mm
istallet for 320 mm) eftersom parkeringsytan dar inte var provisorisk, vilket gor att det inte
hade gatt att jamfora resultaten mellan de olika matningarna dar. Vid denna métning
anvandes en valt som motvikt, se figur 28.

Figur 27. Motvikten som anvéndes vid métningarna vid Figur 28. Motvikten som anvandes vid matningarna
utlaggning. Kalla: Egen bild tre veckor efter utlaggning. Kalla: Egen bild
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Ett problem som uppstod under féaltférsoken var att sattningen éversteg 5 mm redan vid
andra eller tredje belastningssteget. Det krdvs minst fyra belastningssteg for att ett
andragradspolynom ska kunna anpassas till matpunkterna och dérigenom en
deformationsmodul ska kunna beréknas. Detta gor att Eyi for nagra méatpunkter inte har
kunnat beraknas, vilket i sin tur leder till att det inte heller gar att berdkna barighetskvot for
dessa punkter.

Enligt Trafikverkets metodbeskrivning (Trafikverket, 2014a) ska den andra palastningen
ske i sex jamna steg upp till 90 % av maxlasten om den forsta palastningen avbryts pga. av
sattningen Gverstiger 5 mm. Detta missades dock vid matningarna pa terrassen, da andra
palastningen endast skedde i fyra steg. For 6vriga lager skedde den dock enligt
metodbeskrivningen.
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5. Resultat

Resultaten redovisas forst med att provytorna gas igenom var for sig, for att sedan jamforas
med varandra i slutet av kapitlet. FOr att visa hur matresultaten ser ut och hur Ey-modulerna
har tagits fram redovisas har matdata for en punkt, punkt 2 pa terrassen. Forst visas de
registrerade vardena fran matningen (tabell 13), sedan ett tryck-sattningsdiagram (figur 29)
och slutligen berékningar av Ey\-moduler och barighetskvot (tabell 14). Fullstandiga
maétresultat och diagram for samtliga testpunkter finns i bilaga 2.

Tabell 13. Tryck- och sattningstabell for matningar pa matpunkt 2, terrass

Tryck Sattning
(MN/m2) (mm)
0,08 0,7
0,16 1,87
0,24 2,97
0,32 4,12
0,4 5
0,2 4,81
0,1 4,4
0 3,44
0,09 3,76
0,18 4,2
0,27 4,65
0,36 5,17

Tryck-sattningsdiagram T2

Tryck (MN/m2)
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
0
e,
1 y1=-5,9152x? + 16,402x - 0,588
@ Pélastning 1
€2 L
E “ Avlastning
0 3 ) Palastning 2
'c
b
84 ...
5
y2 =3,6155x% + 3,5317x + 3,4326
6

Figur 29. Tryck- sattningsdigram for punkt 2, terrass. Kurvanpassningen for de tva palastningarna anvands for att
berakna Ev-modulerna.
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Tabell 14. Berdkning av Ev-moduler och barighetskvot med hjélp av konstanter fran andragradspolynomen

Palastning 1 Palastning 2
a0 -0,588 a0 3,4326
al 16,402 al 3,5317
a2 -5,9152 a2 3,6155
Evl 16,0302994 Ev2 45,19978
Barighetskvot:
Ev2/Evl 2,819646839

5.1. Krossad betong

Pa provytan med krossad betong finns matpunkterna 1 och 2. Ytan bestar nedifran av en
lerterrass, forstarkningslager med 320 mm betongkross 0-90 och béarlager med 80 mm
REform 0-40. Pa terrassen for punkt 1 kunde inte Evi berdknas, vilket gor att det inte finns
nagon barighetskvot for denna punkt.

5.1.1. Barighet

Resultatet visar att ingen av provpunkterna nar upp till Trafikverkets krav och
rekommendationer for en nybyggd véag nér det galler barighet. Den ena terrasspunkten,
punkt 2, nar visserligen upp till kraven, men barigheten fér bade forstarknings- och
barlager hamnar under kraven. Forstarkningslagrets effekt pa barigheten ar tydlig, dar
bérigheten mer &n tredubblas for punkt 1 (6kning med 50,89 MPa, 221 %) och mer an
fordubblas for punkt 2 (6kning med 57,75 MPa, 128 %). Barighetsokningen mellan
forstarknings- och béarlager ar daremot liten, med endast 2,56 MPa (3,46 %) for punkt 1
och 1,49 MPa (1,45 %) for punkt 2. Resultaten visas i tabell 15 och figur 30 och 31.

5.1.2. Barighetskvot

Inte heller barighetskvoterna klarar av Trafikverkets rekommendation pa max 3,5 for
forstarkningslagret eller kravet pa max 2,8 for barlagret, vilket tyder pa otillracklig
packning. Aven detta visas i tabell 15.

Tabell 15. Oversikt 6ver matpunkt 1 och 2 pa provytan med krossad betong vid utlaggning. For terrass och barlager

galler krav fran Trafikverket medan det for forstarkningslagret ar rekommendationer. FL = forstarkningslager,
BL = bérlager.

o[ Krosadbetong |
Punkt 1 Punkt 2 Trafikverkets krav/rek.
Barighet | Bérighetskvot | Barighet | Béarighetskvot | Barighet Barighetskvot
(MPa) (MPa) min. (MPa) | max.
Terrass 23,00 - 45,20 2,82 40 -
FL 73,89 3,65 102,95 3,85 125 3,5
BL 76,45 4,45 104,44 3,09 140 2,8
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Barighet punkt 1

140
140
125
120
__ 100
&
S 50 73,89 76,45
oy
9]
,'En 60 W Matvarden
3 40 W Trv. Krav/rek.
40
23,00
. .
0
Terrass 1 Forstarkningslager 1 Barlager 1

Lager

Figur 30. Diagram som visar hur barigheten dkar for varje lager i punkt 1. For terrass och barlager galler krav fran
Trafikverket medan det for forstarkningslagret ar rekommendationer. Trv = Trafikverket, rek = rekommendationer.

Barighet punkt 2
140
140
125
120
102,95 104,44
100
©
[a
S 80
=
< W Matvarden
2 60
g 45,20 20 M Trv. Krav/rek.
40
) I
0
Terrass 2 Forstarkningslager 2 Barlager 2 vid utlaggning
Lager

Figur 31. Diagram som visar hur barigheten okar for varje lager i punkt 2. For terrass och barlager galler krav fran
Trafikverket medan det for forstarkningslagret ar rekommendationer. Trv = Trafikverket, rek = rekommendationer.

5.1.3. Tre veckor efter utlaggning

Matningarna pa barlagret tre veckor efter utlaggning visar att en barighetstillvaxt har skett,
da béarigheten 6kat med 18,16 MPa (23,8 %) for punkt 1 och 23,53 MPa (22,5 %) for punkt
2 jamfort med utlaggningen. Dessa resultat visas i tabell 16 och figur 32 och 33. Aven
barighetskvoterna har forbéttrats, och bade punkt 1 och 2 klarar nu Trafikverkets krav for
maximal barighetskvot, vilket framgar av tabell 16.
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Tabell 16. Jamférelse mellan barlagret i punkt 1 och 2 vid utlaggning och efter tre veckor. BL = barlager.

BL (vid 76,45 4,45 104,44 3,09 140 2,8
utlaggning)

BL (efter 3 94,61 2,78 127,97 2,24 140 2,8
veckor)

Barighet barlager punkt 1

40 — ————————— — 140
120
100 94,61
g
é 30 76,45
@
.-go 60 . Vidtvarden
3 e = Trv.Krav
40
20
0
Barlager 1 vid utlaggning Barlager 1 efter 3 veckor
Lager

Figur 32. Jamforelse mellan barlagret i punkt 1 vid utlaggning och efter tre veckor. Trv = Trafikverket.

Barighet barlager punkt 2

140 140*————————T2797

120
= 100
[a
2 g
@
< 60 . Vatvarden
@ 20 = e= Trv.Krav

20

0
Barlager 2 vid utlaggning Barlager 2 efter 3 veckor

Lager

Figur 33. Jamforelse mellan barlagret i punkt 2 vid utldggning och efter tre veckor. Trv = Trafikverket.
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5.2. Asfaltgranulat

Pa provytan med asfaltgranulat finns matpunkterna 3 och 4. Ytan bestar nedifran av en
lerterrass, forstarkningslager med 320 mm bergkross 0—90 och barlager med 80 mm
REform 0-40. P4 terrassen for punkt 3 och 4, samt forstarknings- och béarlager for punkt 3
kunde inte Ev1 beraknas, vilket gor att det inte finns nagon barighetskvot for dessa punkter.

5.2.1. Barighet

Inte heller for asfaltgranulatytan uppnar ndgon av méatningarna en barighet som motsvarar
Trafikverkets krav, oavsett lager. Aven har har forstarkningslagret stor effekt, dar
bérigheten for punkt 3 lite mer an fordubblas jamfort med terrassen (6kning med 16,67
MPa, 117 %), medan béarigheten i punkt 4 nastan tredubblas (6kning med 33,83 MPa, 195
%). Jamfort med provytan med krossad betong sker hér en storre 6kning av barigheten nér
barlagret laggs pa, 6kningen &r 20,95 MPa (67,67 %) for punkt 3 och 32,03 MPa (62,58 %)
for punkt 4. Resultaten visas i tabell 17 och figur 34 och 35.

5.2.2. Barighetskvot

Trafikverkets krav pa barighetskvot ar inte uppfyllda for nadgon av de tva matpunkter dar
kvoten gick att berakna, vilket endast var pa forstarknings- och barlagret i punkt 4.
Speciellt for forstarkningslagret &r kvoten hog jamfért med maxrekommendationen (5,72
mot rekommendationen pa 3,5), vilket aven har tyder pa ett otillrackligt packningsarbete.
Aven detta visas i tabell 17.

Tabell 17. Oversikt 6ver matpunkt 3 och 4 pa provytan med asfaltgranulat vid utlaggning. For terrass och bérlager

galler krav fran Trafikverket medan det for forstarkningslagret ar rekommendationer. FL = férstarkningslager, BL =
barlager.

Punkt 3 Punkt 4 Trafikverkets krav/rek.
Bérighet | Bérighetskvot | Bérighet | Bérighetskvot | Bérighet | Béarighetskvot
(MPa) (MPa) min. max.
(MPa)
Terrass 14,29 17,35 - 40 -
FL 30,96 51,18 5,72 125 3,5
BL 51,91 83,21 3,42 140 2,8
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Barighet punkt 3

140
140
125
120
100
©
[a%
= 80
o
7}
_-gb 60 51,91 = Matvarden
2 40 ® Trv. Krav/rek.
40 30,96
20 14,29
, 1R
Terrass 3 Forstarkningslager 3 Barlager 3
Lager

Figur 34. Diagram som visar hur barigheten ékar for varje lager i punkt 3. For terrass och barlager galler krav fran
Trafikverket medan det for forstérkningslagret ar rekommendationer. Trv = Trafikverket, rek = rekommendationer.

Barighet punkt 4

140
140
125
120
100
83,21
80
60 51,18 = Matvarden
40 W Trv. Krav/rek.
40
735 I
2
.

Terrass 4 Forstarkningslager 4 Barlager 4

Barighet (MPa)

o

Lager

Figur 35. Diagram som visar hur barigheten okar for varje lager i punkt 4. For terrass och barlager galler krav fran
Trafikverket medan det for forstarkningslagret ar rekommendationer. Trv = Trafikverket, rek = rekommendationer.

5.2.3. Tre veckor efter utlaggning

Aven hir syns en barighetstillvéxt vid matningarna tre veckor efter utlaggning, med en
okning pa 23,09 MPa (44,5 %) for punkt 3 och 20,98 MPa (25,2 %) for punkt 4. Resultaten
for detta visas i tabell 18 och figur 36 och 37. Precis som for ytan med betongkross har
ocksa barighetskvoten minskat efter tre veckor, dock inte riktigt till en niva som
understiger Trafikverkets maxkrav, vilket ocksa visas i tabell 18.

49



Tabell 18. Jamforelse mellan barlagret i punkt 3 och 4 vid utlaggning och efter tre veckor. BL = béarlager.

BL (vid
utlaggning)

51,91

- 83,21

3,42 140

2,8

BL (efter 3
veckor)

74,90

2,97 104,19

2,86 140

2,8

140

120

100

80

60

Béarighet (MPa)

40

20

Barighet barlager punkt 3

51,91

Barlager 3 vid utlaggning

Lager

— — 140

74,90

Barlager 3 efter 3 veckor

[ Matvarden

e = Try. Krav

Figur 36. Jamforelse mellan bérlagret i punkt 3 vid utldggning och efter tre veckor. Trv = Trafikverket.

140

120

100

80

60

Béarighet (MPa)

40

20

Barlager 4 vid utlaggning

Barighet barlager punkt 4

83,21

Lager

— — 140

Barlager 4 efter 3 veckor

[ Méatvarden

&= e= Try.Krav

Figur 67. Jamforelse mellan bérlagret i punkt 4 vid utl&ggning och efter tre veckor. Trv = Trafikverket.
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5.3. Bergkross

Pa provytan med bergkross finns matpunkterna 5 och 6. Ytan bestar nedifran av en
lerterrass, forstarkningslager med 320 mm bergkross 0-90 och barlager med 80 mm
bergkross 0-40. Pa terrassen fér punkt 5 och 6, samt pa forstarkningslagret for punkt 6
kunde inte Ev1 berdknas, vilket gor att det inte finns nagon bérighetskvot for dessa punkter.

5.3.1 Barighet

Trafikverkets krav uppnas inte heller for nagon av testpunkterna pa bergkrossytan, pa
nagot av lagren. Nar det géller barighetsokningen fran forstarkningslagret ar den relativt
lika for bada punkterna, med en dryg férdubbling for punkt 5 (6kning med 27,18 MPa, 140
%) och punkt 6 (6kning med 29,18 MPa, 141 %). Aven har har barlagret en tydligare
effekt an pa betongkrossytan, med en 6kning av bérigheten pa 50,94 MPa (109 %) for
punkt 5 och 29,68 MPa (59,5 %) for punkt 6. Resultaten for provpunkt 5 och 6 visas i
tabell 19 och figur 38 och 39.

5.3.2. Barighetskvot

Kravet pa barighetskvot ar har uppfyllt i en av punkterna, i barlagret pa punkt 5. I
resterande tva punkter dar kvoten kunde beréknas uppfylls inte kraven, vilket dven har
tyder pa att packningsarbetet skulle kunna goras béttre. Detta visas i tabell 19.

Tabell 19. Oversikt Gver matpunkt 5 och 6 p& provytan med bergkross. For terrass och barlager géller krav fran
Trafikverket medan det for forstarkningslagret ar rekommendationer. FL = forstarkningslager, BL = bérlager.

Punkt 5 Punkt 6 Trafikverkets krav/rek.
Bérighet | Bérighetskvot | Bérighet | Barighetskvot | Barighet Bérighetskvot
(MPa) (MPa) min. (MPa) | max.
Terrass 19,36 - 20,71 - 40 -
FL 46,54 4,52 49,89 - 125 35
BL 97,48 2,70 79,57 3,34 140 2,8
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Barighet punkt 5

140
140 125
120
97,48

100

80

= Mty
60 " 46,54 Matvarden
0 m Trv. Krav/rek.
19,36
S
0

Terrass 5 Forstarkningslager 5 Barlager 5

Béarighet (MPa)

Lager

Figur 38. Diagram som visar hur barigheten okar for varje lager i punkt 5. For terrass och barlager galler krav fran
Trafikverket medan det for forstarkningslagret ar rekommendationer. Trv = Trafikverket, rek = rekommendationer.

Barighet punkt 6

140

140 125
120
100

80

79,57
60 49,90 B Matvarden

40
40
20,71
N
0

Terrass 6 Forstarkningslager 6 Bérlager 6

Béarighet (MPa)

M Trv. Krav/rek.

o

Lager

Figur 39. Diagram som visar hur barigheten ékar for varje lager i punkt 5. For terrass och barlager géller krav fran
Trafikverket medan det for forstarkningslagret ar rekommendationer. Trv = Trafikverket, rek = rekommendationer.
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5.4. Jamforelse mellan provytorna

| detta avsnitt gors en jamforelse mellan de olika provytornas barighetsvarden samt véarden
for barighetskvot, forst vid utldggningen och sedan for matningen efter tre veckor.

5.4.1. Barighet

Jamforelser mellan de olika punkterna pa terrassen visar att barighetsvardena ar relativt
lika med sma variationer, bortsett fran punkt 2 som ar ungefar dubbelt hogt som 6vriga
punkter. Detta visas i figur 40.

Barighet terrass

140

120

100
©
[a W
= 80
= I Betongkross
@ 60
f:; 45,20 Asfaltgranulat
m

40 - een . o e e e s e e s s = - 40 Bergkross

23,00
17,35 19,36 20,71 e e Try, Krav

i - -
0

Terrass 1 Terrass 2 Terrass 3 Terrass 4 Terrass 5 Terrass 6

Betongkross Asfaltgranulat Bergkross

Testpunkt

Figur 40. Jamforelse av de olika matpunkternas barighet pa terrassen. Trv = Trafikverket

Pa forstarkningslagret ar variationerna desto storre, dar matpunkt 1 och 2 har
forstarkningslager av betongkross medan punkt 3-6 har bergkross. Dar syns det att de tva
punkterna pa ytan med betongkross far klart hdgre varde pa barigheten, vilket alltsa dven
géller punkt 1 som hade liknande terrassvarde som 6vriga punkter. Punkt 3—6 som alla
innehaller bergkross far relativt lika varden, med undantag for punkt 3 som ligger ganska
langt under Gvriga punkter. Detta kan ses i figur 41.
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Barighet forstarkningslager

140
120 - aen e e e an en on e e en o e e e e ])5
102,95
~ 100
[a W
> 30 73,89
kT I Betongkross
< 60 51,18 49,90
2 46,54 Asfaltgranulat
(T
faia) 30,96
40 ! Bergkross
20 e = Trv.Rek.
0
FL1 FL 2 FL 3 FL 4 FL5 FL6
Betongkross Asfaltgranulat Bergkross

Testpunkt

Figur 41. Jamforelse av de olika matpunkternas barighet pa forstarkningslagret. Trv = Trafikverket, rek =
rekommendationer, FL = forstarkningslager

| barlagret innehaller punkt 1-4 REform och punkt 5 och 6 enbart bergkross. Resultaten
har visar att barlagret pa ytan med betongkross ar den som ger minst barighetsokning
jamfort med forstarkningslagret, vilket leder till att barigheten for ena punkten pa
asfaltgranulatytan och bada punkterna pa bergkrossytan nu éverstiger barigheten for punkt
1 med betongkross. Undantaget ar punkt 3 pa asfaltgranulatytan som fortfarande befinner
sig en bra bit under évriga punkter, medan punkt 2 pa betongkrossytan fortfarande befinner
sig nagot 6ver Gvriga punkter. Data for barlager visas i figur 42.

Barighet barlager (vid utlaggning)

140 @ = —_—— e o — — o — = = 140
120 104,44
97,48
T 100 83,21
S 76,45 ’ 79,57
= 80
o I Betongkross
5 60 51,91
= Asfaltgranulat
Hyel
o 4
0 Bergkross
20 e= e= Try. Krav
0
BL1 BL2 BL3 BL4 BL5 BL6
Betongkross Asfaltgranulat Bergkross
Testpunkt

Figur 42. Jamforelse av de olika matpunkternas barighet pa barlagret vid utlaggning. Trv = Trafikverket, BL = barlager.

Det beraknas aven ett medelvarde av de tva punkterna pa varje provyta, for att undersoka
om det ger nagon annan information &n resultaten ovan. Medelvérdena visar dock liknande
tendenser som ovan, betongkrossytan har klart hogre véarden an 6vriga tva ytor pa
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forstarkningslagret, men skillnaden jamnas sedan ut nar barlagret sedan laggs pa. Val pa
bérlagret &r barighetens medelvarde relativt lika for de tre ytorna, med asfaltgranulatytan
pa en nagot lagre niva an ovriga tva. Medelvardena for de olika lagren visas i figur 43-45.

Barighet terrass medelvarde

140
120
- 100
a
E 80 I Betongkross
o
7}
_'gn 60 Asfaltgranulat
340 N N N e = Bergkross
20,04
’ = e= Trv.Krav
; . -
0
Betongkross Asfaltgranulat Bergkross
Provyta

Figur 43. Jamforelse av medelvardet (av tva punkter) pa de tre provytornas barighet pa terrassen. Trv = Trafikverket.

Barighet forstarkningslager medelvarde

140
120 - aen eo» o en s o e s e e e = )5
-« 100 88,42
a
E 80 I Betongkross
o
7}
<, 60 48,22 Asfaltgranulat
= 41,07
D 40 Bergkross
e= = Trv.Rek.
20
0
Betongkross Asfaltgranulat Bergkross
Provyta

Figur 44. Jamforelse av medelvardet (av tvd punkter) pa de tre provytornas barighet pa forstarkningslagret.
Trv = Trafikverket, rek = rekommendationer.
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Barighet barlager medelvarde (vid utlaggning)

140 0 = e e — — — — — — — — — - 140
120
< 100 90,45 88,53
o
2 80 67,56 Em Betongkross
3]
@ 60 Asfaltgranulat
28 40 Bergkross
e e= Trv.Krav
20
0
Betongkross Asfaltgranulat Bergkross
Provyta

Figur 45. Jamforelse av medelvardet (av tva punkter) pa de tre provytornas barighet pa barlagret vid utlaggning.
Trv = Trafikverket.

5.4.2. Barighetskvot

Nar det kommer till barighetskvot gérs en jamforelse mellan materialen for att se om nagot
material & mer lattpackat &n andra. Nar det kommer till terrassen gors inga jamforelser av
tre anledningar:

1. Det ar ingen materialskillnad i de olika terrasspunkterna.

2. Det finns inga krav eller rekommendationer for barighetskvot pa terrassen.

3. Det ar bara for en av testpunkterna som en barighetskvot har kunnat beraknas,
vilket gor att en jamforelse inte &r mojlig.

For forstarkningslagret finns fyra punkter dér en barighetskvot har kunnat beréknas.
Resultaten dar visar att lagren av betongkross (punkt 1 och 2) har lagre kvot an de 6vriga
tva punkterna, och ar nara att uppfylla Trafikverkets rekommenderade varde pa max 3,5.
Bade punkt 4 & 5, som bada har bergkross i forstarkningslagret, har hogre varde som
ligger klart 6ver Trafikverkets maxrekommendation, vilket framgar av figur 46.
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Barighetskvot forstarkningslager
6 5,73

5 4,52
. 3,65 3,85

’

I Betongkross

Barighetskvot
w

5 Asfaltgranulat
Bergkross

1 g
e e= Trv. max. rek.

0

FL1 FL 2 FL3 FL4 FL5 FL6
Betongkross Asfaltgranulat Bergkross
Testpunkt

Figur 46. Jamforelse av testpunkternas barighetskvot pa forstarkningslagret. Trv = Trafikverket, rek =
rekommendationer, FL = forstarkningslager.

For barlagret skiljer sig resultatet nagot fran forstarkningslagret, dar ar det punkt 5
(bergkross) som har lagst barighetskvot, och klarar sig under Trafikverkets krav pa
maxvirdet 2,8. Ovriga kvoter ligger relativt jamnt strax 6ver 3, med undantag for punkt 1
som ligger klart dver de andra pa 4,45. Detta finns redovisat i figur 47.

Barighetskvot barlager (vid utlaggning)

6
5 4,45
S 4
> 3,42
< 3,09 - 3,34
2 7
§03 - - P ae——— D . Betongkross
5o Asfaltgranulat
foa)
Bergk
1 ergkross
e e= Trv.max. krav
0
BL1 BL2 BL3 BL4 BL5 BL6
Betongkross Asfaltgranulat Bergkross

Testpunkt

Figur 47. Jamforelse av testpunkternas barighetskvot pa barlagret vid utlaggning. Trv = Trafikverket, BL = béarlager.

5.4.3. Tre veckor efter utlaggning
Aven detta avsnitt delas upp i en del som behandlar barighet och en del som behandlar
bérighetskvot.

5.4.3.1. Barighet

Maétningarna tre veckor efter utlaggning visar en barighetstillvéaxt pa barlagret for bade
ytan med betongkross och asfaltgranulat. Det finns ingen storre skillnad sett till inb6rdes
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jamforelser mellan matpunkterna, da barighetstillvéaxten ar ungefar lika stor for punkterna
1-4. Punkt 3 sticker dock ut nagot sett till procentuell 6kning, med en barighetsékning pa
44,5 % jamfort med 22—-26 % for Ovriga tre punkter. De uppmétta barigheterna kan ses i
tabell 20 och figur 48. Aven har beriknades ett medelvarde for de tvd materialen, vilket
visade att betongkrossytan har nagot béttre barighet an asfaltgranulatytan. Detta visas i

figur 49.

Tabell 20. Bérighetsvarden for barlagret tre veckor efter utlaggning, samt barighetsdkning jamfért med utlaggning.

Barighet | Okning | Barighet | Okning | Barighet | Okning | Bérighet | Okning
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
94,61 18,16 127,97 23,53 74,90 23,09 104,19 20,98

(23,8 %) (22,5 %) (44,5 %) (25,2 %)
Barighet barlager (efter 3 veckor)
140 - = = iy T — — — — — - =
120 104,19
& 100 94,61
:2: 20 74,90
%n 60 I Betongkross
i’ 40 Asfaltgranulat
20
e e= Try.Krav
0
BL1 BL2 BL3 BL4
Betongkross Asfaltgranulat
Testpunkt

Figur 48. Jamforelse av de olika matpunkternas barighet pa barlagret tre veckor efter utlaggning. Trv = Trafikverket,

BL = bérlager

140

Béarighet (MPa)
= e
N S (o)) [0 o N
o o o o o o

o

Barighet Barlager medelvarde (efter 3 veckor)

Betongkross

Provyta

Asfaltgranulat

I Betongkross

Asfaltgranulat

= e= Try.Krav

Figur 49. Jamforelse av medelvardet (av tva punkter) pa provytornas barighet pa barlagret tre veckor efter utlaggning.
Trv = Trafikverket.
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5.4.3.2. Barighetskvot

Efter tre veckor har barighetskvoterna sjunkit markant for samtliga uppmétta punkter, men
framst for punkt 1 och 2 pa ytan med betongkross, dar bada punkterna nu klarar sig under
Trafikverkets krav pa 2,8. Trots att punkt 4 ocksa har sjunkit ligger den fortfarande strax
ovanfor denna gréans. Punkt 3 har ingen tidigare barighetskvot att jamfora med, men dess
kvot efter tre veckor &r likvéardig med punkt 4, om &n lite hdgre. Detta visas i tabell 21 och

figur 50.

Tabell 21. Bérighetskvoter for barlagret tre veckor efter utlaggning, samt minskning av kvot jamfért med utléggning.

Kvot | Minskning Kvot Minskning Kvot Minskning Kvot Minskning
2,78 1,67 2,24 0,85 2,97 - 2,86 0,56
(-37,5 %) (-27,5 %) (-16,4 %)
Barighetskvot Barlager (efter 3 veckor)
6
5
94
@ 2,78 2,97 2,86
£ T L - - - - - - = - — - 238
) 2,24 B Betongkross
= 2 Asfaltgranulat
1 e e= Trv. max. krav
0
BL1 BL2 BL3 BL4
Betongkross Asfaltgranulat
Testpunkt

Figur 50. Jamforelse av testpunkternas barighetskvot pa barlagret tre veckor efter utlaggning. Trv = Trafikverket,
BL = bérlager
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6. Diskussion

Detta kapitel amnar diskutera resultaten fran faltforsoket, samt arbetets fragestallningar
med stod av teorin och faltundersokningarna. Kapitlet behandlar forst observationer fran
faltforsoket, sedan betongkross och asfaltgranulat var for sig, andra atervunna material och
slutligen en utvérdering av arbetets metod.

6.1. Resultatdiskussion

Resultatdiskussionen delas upp i ett avsnitt med observationer fran matningarna vid
utlaggning och ett om métningarna efter tre veckor.

6.1.1. Resultat vid utlaggning

Resultaten fran faltforsoket visar att ingen av testpunkterna pa forstarknings- eller barlagret
nar upp till Trafikverkets krav eller rekommendationer. Detta var dock nagot som kunde
forvéntas eftersom forstarkningslagrets tjocklek endast var 320 mm istallet for det normala
420 mm. Med en normal tjocklek pa forstarkningslagret hade barigheten med stor
sannolikhet blivit hogre for samtliga testpunkter, men hur mycket hogre ar svart att svara
pa.

Jamforelsen mellan provytorna gav en hel del intressanta resultat. Pa forstarkningslagret
var det tydligt att betongkrosset hade en storre effekt for barigheten &n vad
forstarkningslagret bestaende av stenkross hade. Vad detta beror pa ar inte helt sjalvklart,
men en forklaring kan vara att betongkrosset ar lattare att packa, nagot som indikeras av att
bada punkterna pa betongkrossytan hade klart lagre barighetskvot &n 6vriga punkter pa
forstarkningslagret.

Pa barlagret var det istallet pa betongkrossytan som barlagret bidrog till klart minst
barighetsokning av de tre materialen. Detta ar intressant da barlagret bestar av samma
material som pa asfaltgranulatytan, men dar hade béarlagret betydligt storre effekt pa
barigheten. Pa testpunkt 1 gar detta att harleda till en hog barighetskvot, men for punkt 2 &r
det svarare att hitta en orsak da dess barighetskvot ar nast lagst av alla testpunkter. En
mojlig anledning &r att bérlagret har packats sa pass hart att barigheten i forstarkningslagret
har forsamrats, ndgot som &r en risk vid anvandning av betongkross.

Barlagren pa asfaltgranulatytan och bergkrossytan har relativt lika effekt pa barigheten,
vilket aven sammanfaller med att barighetskvoterna for dessa punkter ar snarlika. Det stora
undantaget ar punkt 5 pa bergkrossytan som har en storre barighetsokning an de andra
punkterna pa dessa tva ytor, vilket &ven sammanfaller med en klart lagre béarighetskvot
som ar lagst av samtliga punkter och den enda som understiger Trafikverkets maxkrav.
Awven detta tyder pa att packningen och barighetsokningen &r starkt korrelerade.

En utvardering av de faktiska barighetsvérdena istéllet for bara 6kningen per lager, visar att
ett forstarkningslager med betongkross har klart hogre barighet &n ett forstarkningslager av
bergkross, dar medelvardet av betongkrosspunkternas barighet uppnar ungefar dubbla
vardet av bergkrossets. Detta forstarker teorin om att betongkross ar ett material som gor
sig bast i forstarkningslager snarare dn barlager. Uppe pa bérlagret ar inte skillnaderna lika
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tydliga, dér ar véardena for betongkross- och bergkrossytan snarlika, medan barigheten for
asfaltgranulat ar en bit lagre.

Det bor dock beaktas en del forsiktighet nar slutsatser dras utifran detta resultat. Detta
beror pa att endast tva punkter per provyta har testats. Med fler provpunkter blir
medelvardet mer palitligt, och extremvarden blir lattare att urskilja och ifragasatta. | dessa
matningar finns det testpunkter som bor ifragasattas, som kan ha gjort att resultatet blir
nagot missvisande. Terrassen i punkt 2 pa betongkrossytan har dubbelt sa hdg barighet som
évriga provpunkter pa terrassen. Punkt 2 ar dven den punkt som har hogst barighetsvarden
pa ovriga lager, aven klart hogre an den andra betongkrosspunkten, punkt 1. Med stor
sannolikhet kan detta harledas tillbaka till terrassen, vilket gor att betongkrosset kan fa
hogre varden an vad materialet i sig sjalv egentligen bidrar till. Det motsatta galler for
punkt 3 pa ytan med asfaltgranulat som har en relativt lag barighet pa terrassen och sedan
genomgaende uppvisar klart simre bérighet an punkt 4 som bestar av samma material. Har
vacks ocksa misstankar om att nagot har blivit fel med antingen material eller matning,
som gor att asfaltgranulat fir “ofortjédnt” simre medelvirden én de andra materialen. En
osdkerhet som hade kunnat elimineras med hjalp av fler matningar.

6.1.2. Resultat tre veckor efter utlaggning

Att det sker bade en barighetsokning och en minskning av barighetskvoten efter tre veckor
indikerar att materialet har packats hardare av trafikbelastningen, och pa grund av detta fatt
en hogre barighet, ndgot som stammer vél 6verens med teorin. Barighetsokningarna efter
tre veckor for de fyra uppmatta punkterna var relativt lika storleksmassigt, men nagot
storre procentuellt for punkt 3 pa grund av dess sen tidigare laga barighet. Detta visar
tydligt att barigheten dkar markant efter relativt kort tids trafikering. Minskningen i
barighetskvot skiljer sig mer, dar bada punkterna pa betongkrossytan har en markant storre
minskning och dessutom en lagre kvot som slutresultat. Bade betongkross och
asfaltgranulat har som tidigare beskrivits en efterbindande effekt, och det ar svart att
avgora hur mycket av barighetsékningen som beror pa denna effekt och hur mycket som
beror pa att materialet bara har packats battre. Det ar darfor olyckligt att dessa matningar
inte kunde goras pa stenkrossytan, dér en béattre jamforelse hade kunnat géras med ett
material som inte har denna efterbindningseffekt.

Att barighetsutvecklingen dver tid ar sa snarlik for betongkross- och asfaltgranulatytan
indikerar att dessa material beter sig relativt lika nar det kommer till barighetsékning
beroende av efterpackning fran trafikbelastning. Det kan vara en nyttig lardom i andra
sammanhang nar materialen anvands, exempelvis om man bara har data fran det ena
materialet och vill kunna forutspa effekter pa det andra. Detsamma géller dock inte for
barighetskvoten, vilket tyder pa att betong packas tétare av trafikbelastningen, men att det
inte verkar ge sa stor effekt pa barighetstillvéaxten.

Aven denna jamforelse &r svar att dra allt for starka slutsatser fran, aterigen da
méatpunkterna ar fa, men ocksa for att lagren innehaller olika material. Detta &r en svarighet
eftersom det inte bara ar barlagret som far en efterpackning och barighetstillvéxt, utan
barlagret fordelar lasten nerat till forstarkningslagret som ocksa far dessa effekter, om an i
mindre grad &n bérlagret. Forstarkningslagret i sin tur fordelar lasterna vidare ner till
terrassen, som aven den efterpackas, dock i annu mindre grad. Darfor ar det svart att veta
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exakt hur mycket varje lager och material bidrar till barighetsékningen i konstruktionen.
Det ar nagot som skulle kunna vara intressant for framtida forskning att titta pa, att med
matsensorer pa de olika lagren fa fram hur stor effekten av efterpackning ar pa varje lager.

6.2. Krossad betong

| detta avsnitt foljer en diskussion om betongkross baserat pa teorin och de praktiska
forsoken som utfors. Diskussionen har sitt fokus pa arbetets fragestallningar.

6.2.1. Barighet

Den samlade beddmning som kan goras utifran teorin ar att krossad betong ar minst lika
bra som bergkross nér det kommer till anvéndning i forstarkningslagret. Redan vid
utlaggning ar barigheten likvardig och betongkrossets efterbindande egenskaper gor
dessutom att styvheten kan oka kraftigt med tiden. Denna effekt forstarks ocksa av ett
tjockare lager, vilket ar en anledning till att betongkross utnyttjas bast i det tjockare
forstarkningslagret. | barlagret ar anvandningen av betongkross mer komplicerad. Enligt
Trafikverkets regelverk far materialet i dagslaget inte anvandas i barlagret pa vagar med
biltrafik, vilket beror pa nedkrossningsrisken och den hdga vattenabsorptionen hos
materialet som bidrar till 6kad risk for saltintrangning. Dessa problem ndmns dock inte i
den internationella litteratur som anvants i detta arbete, dar betongkross istéllet ndmns som
ett bra alternativ aven till barlager. Detta skulle kunna vara ett incitament for att omvérdera
Trafikverkets standarder géllande betongkross i barlager.

Resultaten fran faltundersokningarna pekar at samma hall som teorin. Dér gar det att se att
bada punkterna med betongkross i forstarkningslagret fick markant hogre barighet pa
forstarkningslagret an resterande punkter med bergkross, och detta alltsa redan vid
utlaggning innan nagon efterbindning hade kunnat ske. De tva punkterna uppvisar
dessutom en lagre barighetskvot an de andra, vilket skulle kunna vara ett tecken pa att
materialet ar mer latthanterligt nar det géller packning. Bérlagret pa betongkrossytan
visade inte samma positiva resultat, dar barlagret inte alls ledde till en lika stor
barighetsokning som béarlagret gjorde pa de tva andra provytorna. Visserligen innehdll inte
detta barlager betongkross, men eftersom samma barlager anvandes pa asfaltgranulatytan
med klart storre barighetsokning, ar det &nda intressant. Vad detta beror pa ar svart att
saga, en mojlig anledning skulle kunna vara packningen, nagot som kan harledas till den
hoga barighetskvoten i punkt 1, men den teorin haller inte for punkt 2 som bade har lag
kvot och Iag barighetsokning. En mer trolig anledning &r i sa fall att barlagret har packats
for hart, vilket har lett till minskad barighet i forstarkningslagret, nadgot som har tagits upp
som en risk vid anvéndning av betongkross. Detta behdver styrkas i fler forsok for att
kunna bekraftas, men ar anda en viktig aspekt att ta hansyn till vid anvandning av
betongkross i forstarkningslagret.

Den 6kade barigheten samt minskade bérighetskvoten som uppmattes tre veckor efter
utlaggning tyder pa att materialet packas ytterligare vid trafikering, vilket bidrar till battre
packningsgrad och 6kad barighet. Som tidigare namnt ar det svart att veta exakt hur
mycket av detta som beror pa betongkrosset i forstarkningslagret, men det ar rimligt att
anta att &ven betongkross gynnas av denna efterpackning. Detta visar hur viktigt det & med
packningsarbetet for att fa ut det mesta mojliga av materialets barighet.
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6.2.2. Stabilitet

Stabilitet har inte testats under faltforsoken utan diskussionen kring denna baseras enbart
pa teorin. Stabilitetsegenskaperna hos krossad betong &r likvardiga de for bergkross och i
vissa fall aven battre. Problemet med materialet &r att detta endast galler upp till en
belastning pa ungefar 1,2 MPa, varefter materialet I6per stor risk for nedkrossning vilket
forsamrar stabiliteten. Pakanningarna fran trafiklast blir hogre desto hogre upp i
konstruktionen ett material ligger, vilket bidrar till problematiken med att anvanda
betongkross i bérlagret pa vagar med biltrafik. Det fungerar dock bra som barlager pa
gang- och cykelvagar, och det skulle vara intressant att underséka om det skulle kunna ga
att anvanda i barlager pa lagtrafikerade bilvagar med endast en liten andel tunga fordon.
Om inte enbart med betongkross sa atminstone i en blandning av berg- och betongkross for
att oka stabiliteten nagot.

6.2.3. Klimat- och miljopaverkan

Klimat- och miljopaverkan av bergkross kommer framst fran brytningen av materialet, dar
det ar en andlig resurs som anvands som dessutom &r viktig for reningen av grundvatten.
Det kraver ocksa stora ingrepp i natur och landskapsbild vid uppforandet av bergtakter.
Arbete med bergtakter kan dessutom ha negativ paverkan i form av buller och vibrationer
som stor djur och méanniskor, utslapp av damm, partiklar och fororeningar fran
arbetsfordon och sprangningar, grundvattensankningar samt férorening av grundvattnet i
form av oljespill eller andra utslapp. Dessa problem elimineras nar material atervinns
istallet for att nytt material bryts. En annan viktig faktor ar utslappen fran transporter. Om
den atervunna betongen kan rivas och atervinnas narmare platsen dar den nya véagen ska
byggas an bergtakten, finns det mojligheter att spara in pa transporter och darmed minska
klimatpaverkan fran transportutslapp. Eftersom bergtékter placeras allt langre ifran
byggarbetsplatser och byggnader som rivs formodligen ligger ndrmare i de flesta fall,
borde det finnas god potential for detta.

Forutom besparingarna som gors nar brytningen av nytt material undviks, ar det ocksa
viktigt att titta pa vilken klimat- och miljopaverkan betongkrosset har som material. Den
storsta paverkan fran betong ligger i produktionen av cement, som motsvarar 2-3 % av
Sveriges koldioxidutslapp per ar. Kanske borde det darfor vara aktuellt att hitta nagot
alternativt material till det, men sa lange betongen redan har producerats, kan och bor den
ocksa atervinnas. Eftersom utslappen fran produktionen inte behdver beaktas vid
anvandning av atervunnen betong, ar det framst sjalva anvandningen fokus bor ligga pa.
Klimat- och miljépaverkan fran betongkross &r kopplat till mangden fraimmande dmnen
som fororenar betongen. Viktigt nar betongkross anvéands ar darfor att det finns goda
kunskaper om vad betongen innehaller, kvaliteten pa betongen, var och hur den har
anvants tidigare, samt att reningsprocessen utférs med noggrannhet. Reningsprocessen ar
viktig for att ta bort halso- och miljoskadliga &mnen som kvicksilver, asbest, PCB, PAH
och CFC, samt metaller som bly och koppar som l&tt kan urlakas annars.

For att underlatta anvandningen av betongkross ar det darfor viktigt att det planeras for

atervinning i ett tidigt skede, exempelvis med god dokumentation vid byggskedet for att
enklare kunna faststélla vad betongen innehaller och hur den bor hanteras nar det val ar

dags for atervinning.
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6.2.4. Slutdiskussion for betongkross

Sett till barighets- och stabilitetsegenskaper ar betongkross ett minst lika bra alternativ till
forstarkningslagret som bergkross. Detta visas redan vid utlaggning och den efterbindande
effekten gor att dessa egenskaper dessutom blir battre med tiden. Som barlager finns det en
del fragetecken med tanke pa kansligheten for nedkrossning och saltintrangning, problem
som dock kan atgardas genom tétare bundna lager ovanfor barlagret, samt att endast
anvéanda det pa gang- och cykelvagar med laga belastningar. Att materialet anvands i
barlager utomlands gor att det dock skulle vara intressant att undersoka huruvida det gar att
omvardera Trafikverkets regler om att det inte far anvandas i barlager pa vagar med
biltrafik. Ett forsta steg skulle kunna vara att testa det i storre skala pa lagtrafikerade vagar,
kanske i blandning med bergkross.

Klimat- och miljomaéssigt gors den storsta vinsten genom att nytt material inte behdver
brytas, samt att transporterna kan minska ifall atervinningen kan ske narmare den nya
vagen an vad bergtakterna ligger. Risken for negativ paverkan pa klimat och miljé vid
anvandning av betongkross bor elimineras genom god kontroll pa materialets egenskaper,
ursprung och komponenter, vilket kan mojliggéras med goda forberedelser och
dokumentation redan vid byggskedet nar betongen anvands for forsta gangen.

6.3. Asfaltgranulat

| detta avsnitt foljer en diskussion om asfaltgranulat baserat pa teorin och de praktiska
forsoken som utgors. Diskussionen har sitt fokus pa arbetets fragestallningar.

6.3.1. Barighet

Aven for asfaltgranulat pekar teorin pa att materialet ar likvardigt bergkross
barighetsmaéssigt, och bérigheten for asfaltgranulat kan till och med bli 10-30 % béttre &n
for bergkross. Precis som betongkross har aven asfaltgranulat en efterbindande effekt som
gor att barigheten 6kar med tiden, vilket ger materialet ytterligare 6vertag gentemot
bergkross. Asfaltgranulat kan anvandas i bade bér- och forstarkningslager pa saval bil- som
cykelvagar, men det som komplicerar anvandningen ar att materialet inte kan laggas ut i
tjockare lager an 150 mm om det ska ga att packa ordentligt. Vid anvéandning i
forstarkningslager, som ar tjockare an 150 mm, maste darfor materialet laggas ut i flera
skikt, nagot som kan kosta bade tid och pengar for ett projekt. Detta gor materialet mer
lampligt att anvanda i barlagret, som normalt endast & 80 mm tjockt.

| faltundersdkningen anvandes asfaltgranulat endast i barlagret, vilket gor att det endast ar
dar jamforelser kan dras med andra material. Dessutom var det inte enbart asfaltgranulat i
lagret, utan en blandning av 30 % asfaltgranulat och 70 % bergkross. Resultatet visar att
den ena punkten pa ytan med asfaltgranulat fick liknande barighetsvarden som ytorna med
betong- och bergkross, medan den andra punktens varden lag nagot lagre. Det hade darfor
behovts fler matpunkter for att bekrafta sambandet, men det gar anda att se tendenser pa att
bérigheten for ett lager med asfaltgranulat &r relativt likvéardigt med det andra testade
materialen. Den barighetsokande effekten av bérlagret var ungefar samma pa
asfaltgranulatytan som for bergkrossytan, vilket tyder pa att anvandningen av REform inte
tydligt ger andra egenskaper &n bara bergkross. Likt betongkrossytan uppmaéttes dven har
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en okning av barigheten efter tre veckor, vilket formodligen bestar av en kombination av
efterpackning och den efterbindande effekten hos materialet.

Maétningarna av barighetskvot forsvagas nagot av att kvoten inte kunde beréknas for punkt
3 vid utlaggningen, och att det darfor bara fanns en punkt (punkt 4) att titta pa. Sett till
barighetskvot ar den snappet hogre for asfaltgranulat an de andra materialen, bade vid
utlaggning och efter tre veckor. Som tidigare namnt &r asfaltgranulat ett material vars
egenskaper paverkas mycket av packningsarbetet, som behdver goras valdigt noggrant for
bésta resultat. Detta kan vara en orsak till att det &r svart att na ner till samma kvot som for
ovriga material. Efter tre veckor har dock vardena forbattras tydligt, och ar inte langt ifran
kraven fran Trafikverket.

6.3.2. Stabilitet

Stabilitetsegenskaperna &r asfaltgranulatets svaga punkt som material, vilket gor att det
finns en risk att permanenta deformationer uppstar nar materialet anvands. Darfor ska
asfaltgranulat inte anvandas pa ytor och vagar dar tunga fordon och statiska laster
forekommer i hdg grad, som till exempel parkeringsytor eller busshallplatser. Stabiliteten
forsamras framst av hdg bindemedelshalt och otillracklig packning, vilket gor att detta bor
tas stor hansyn till vid anvéndning av asfaltgranulat, exempelvis genom att uppgravd asfalt
anvands snarare dn frast eftersom den uppgravda asfalten innehaller mer stenmaterial och
mindre bindemedel. Om bindemedelshalten &r hdg kan det blandas in mer stenmaterial for
att sanka halten och pa sa satt oka stabiliteten. Ett annat satt att ka stabiliteten ar att lata
bérlagret ligga oppet for trafik, for att pa sa satt efterpackas innan ovanliggande lager laggs
pa. Efterpackningen bidrar till att bade stabilitet och barighet okar.

6.3.3. Klimat- och miljopaverkan

Precis som for betongkross ligger den storsta vinsten klimat- och miljomassigt i att nytt
bergkrossmaterial inte behdver brytas nar atervunnet asfaltgranulat kan anvandas istéllet,
samt att transporterna kan minska om atervinning kan ske narmare den nya véagen an vad
bergtékterna ligger.

Som material i sig ar asfaltgranulat relativt latt att atervinna, da frasning och uppgravning
ar enkla ingrepp som inte kraver nagra storre resurser. Atervinningen av materialet har i
princip ingen negativ paverkan alls. Bade nar det géaller utslapp av PAH, eller lakning av
amnen som bly, fenol och mineralolja, sa ar klimat- och miljépaverkan fran dessa
forsumbara. Problemet nar det kommer till atervinning av asfalt ar nar asfalten innehaller
tjara, ett amne som har slutat anvandas sedan lange, men som fortfarande finns kvar i en
del svenska vagar. | tjara finns hoga halter av PAH, och asfaltgranulat med innehall av
tjara maste darfor avskiljas fran tjarfri asfalt och hanteras med stor forsiktighet enligt
specifika riktlinjer och metoder. Dock fungerar dven tjarasfalt bra att anvanda om dessa
metoder foljs, men det gor saklart hanteringen en aning mer komplicerad. Eftersom
tjarasfalt inte anvéands langre kommer detta bli ett allt mindre problem i framtiden, i takt
med att nyare, tjarfri asfalt ska atervinnas.

6.3.4. Slutdiskussion for asfaltgranulat

Barighetsmassigt star sig asfaltgranulat mycket bra mot bergkross, dar barigheten kan bli
minst lika bra vid utldggning och dessutom 6ka med tiden tack vare efterbindning.

65



Stabilitetsméssigt ser det sémre ut fér materialet, som ar relativt kansligt for permanenta
deformationer, i synnerhet vid hdga och statiska laster. Darfor &r materialet inte lampligt
att anvanda pa ytor dar sadana laster férekommer frekvent. Materialet kan dock blandas
med andra material som stenmaterial, flygaska eller kanske &ven betongkross for att 6ka
stabiliteten, vilket &nda gor det till ett intressant alternativ. Det kan anvandas bade i bar-
och forstarkningslager, men &r mer tids- och resurskrdvande &n andra material nér det
kommer till anvandning i forstarkningslagret, eftersom det maste laggas ut i flera tunnare
skikt dar for att packningen ska kunna bli val utférd. Nagot annat som kan kosta tid ar att
barlagret bor ligga Oppet ett tag for trafik innan ovanliggande lager laggs pa, vilket ocksa
ar lite till materialets nackdel.

Klimat- och miljomassigt har asfaltgranulat stora fordelar da det ar ett enkelt material att
atervinna, samt att det endast slapper ut forsumbara mangder av skadliga @&mnen. Det
behdver inte heller genomga samma noggranna reningsprocess som betongkross. Detta gor
asfaltgranulat till ett mycket bra alternativ nar det kommer till klimat- och miljopaverkan.
Precis som for betongkross ar forberedelser och planering viktigt dven nér det géller
atervinning av asfalt. Kanske inte redan vid byggskedet som for betong, men
atervinningsarbetet kan ha stor effekt pa hur bra den atervunna produkten sedan blir. Det ar
viktigt att planera vad asfaltgranulatet ska anvéndas till och anpassa upptagningen efter
det, eftersom frasning ger battre granulat for ny asfalt, medan gravning ger béattre granulat
for obundet material. Det &r ocksa en fordel om lagringen av granulatet kan planeras sa att
lagringstiden blir sa kort som majligt, att materialet ar skyddat fran smuts och
fororeningar, samt att det inte lagras i for hoga upplag, eftersom allt detta kan forsamra
asfaltgranulatets egenskaper.

6.4. Andra material

Eftersom mangden ballast som anvands arligen i Sverige kraftigt Overstiger mangden
atervunnen betongkross och asfaltgranulat per ar, ar det viktigt att aven titta pa andra
atervunna material som skulle kunna anvandas som obundet material. Materialen som har
undersokts i detta arbete ar masugnsslagg/hyttsten, flygaska, skumglas och andra typer av
slagg. Av de understkta materialen kan samtliga anvandas i forstarkningslager under olika
forutsattningar, men endast flygaska och ferrokromslagg lampar sig for anvandning i
barlagret. Men dven om materialen inte kan anvandas som enda komponent i ett lager,
finns det fortfarande mojlighet att bruka dem som inblandning med andra material, som till
exempel flygaska som kan blandas in i asfaltgranulat for att ge béattre stabilitetsegenskaper.
Flera av materialen gor sig dock bast i annan anvandning &n bar- och forstarkningslager,
som skumglas som anvands som fyllnadsmaterial och tjalisolering eller jarnsand som
anvands till skyddslager. Nar det kommer till klimat- och miljopaverkan har dessutom flera
av materialen latt lakbara &mnen som forsvarar anvandningen av dem. Bedémningen ar att
dessa material kan anvandas till viss del, men det &r inte nagot som kommer kunna ersatta
bergkross pa langre sikt, framfor allt i barlagret. For att gora det kravs mer forskning pa
alternativa material med béttre egenskaper och mindre klimat- och miljopaverkan.
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6.5. Metoddiskussion och felkallor

Metoden att anvanda bade teori och praktiska forsok bidrar till en djupare forstaelse av
amnet och underlattar &ven mojligheten att se och forsta olika samband som annars kan
verka abstrakta nér de bara l&ses i teorin.

Faltforsoket som utférdes hade en del brister som framst grundar sig i tidsbrist och
bristande kunskap om hur plattbelastningsundersokningar gar till. Bristerna som har
upptéckts med faltundersokningarna ar féljande:

Fler provpunkter per provyta och lager borde ha anvants for sakrare resultat.
Detta ar for att det i nagra fall uppstod stora variationer mellan resultaten fran
samma provyta, och med endast tvd matpunkter ar det da svart att avgora vad som
stammer och ifall nagot har blivit fel med nagon av matningarna. Kraven fran
Trafikverket ar dessutom baserade pa att flera matningar ska goras sa att ett
medelvarde med standardavvikelse av de uppmétta deformationsmodulerna ska
kunna beraknas. Anledningen till att detta inte gjordes var framst tidsbrist, da
matningarna tar ganska lang tid per matpunkt och hade dragit ut pa tiden for bade
detta arbete och projektet dar métningarna utfordes.

Tatare intervall under forsta palastningen borde ha anvants.

Vid majoriteten av matningarna pa terrassen, men dven ett fatal matningar pa
forstarknings- och barlager, naddes den maximala sattningen pa 5 mm redan efter
tva eller tre laststeg. Detta innebar att det fanns for fa matpunkter under den
palastningen for att kunna berakna en Ev-modul, ndgot som i sin tur ledde till att en
bérighetskvot inte kunde beréknas for dessa punkter. FOr att undvika detta borde
mindre belastningssteg ha anvants for att sdkerstélla att minst fyra varden kunde
matas upp, vilket &r det som minst kréavs for att Ev-modulen ska kunna beraknas.
Anledningen till att detta inte gjordes var att det inte fanns kunskap om att det gick
att franga Trafikverkets forbestamda laststeg, nagot som framkom efter att
maétningarna redan var gjorda.

Andra palastningen borde alltid ha gjorts i sex steg.

Under méatningarna pa terrassen skedde den andra palastningen endast i fyra steg i
de fall forsta palastningen fick avbrytas i fortid, enligt instruktioner som fanns
tillgangliga tillsammans med resten av plattbelastningsutrustningen. Enligt
Trafikverkets metodbeskrivning ska dock den andra palastningen alltid ske i sex
steg, nagot som upptacktes infér matningarna pa forstarkningslagret och darefter
applicerades. Detta kan ha lett till att vardet pa terrassens barighet ar lite mer osakra
an dvriga varden, men formodligen har detta inte alltfor stor paverkan pa
slutresultatet.

Matutrustningen hade inte kalibrerats pa lange.

Detta kan leda till att matvardena inte helt stammer 6verens med verkligheten.
Exempelvis fick terrassen klart samre vérden an forvantat, da geotekniska
undersokningar pa denna inte visat nagra brister. Aven Gvriga matvarden visade
forvanansvart laga barigheter, langt under Trafikverkets krav och
rekommendationer. Detta skulle till viss del kunna bero pa kalibreringsfel hos
matutrustningen. Dock har alla métningar gjorts med samma utrustning, vilket

67



betyder att alla punkter har samma eventuella kalibreringsfel. De relativa
skillnaderna mellan matpunkterna bor saledes inte vara paverkade av detta.

En battre jamforelse med tydligare skillnader hade kunnat goras ifall betongkrossytan
enbart bestod av betongkross och asfaltgranulatytan enbart bestod av asfaltgranulat. Detta
var tyvarr inte mojligt i detta forsok eftersom materialen inte fanns tillgangliga i alla
kornstorlekar. Dessutom var forstarkningslagret i férsoken tunnare &n ett normalt
forstarkningslager (320 mm istallet for 420 mm), vilket bor ha gett sémre vérden for
barigheten. Detta beror pa att provvagarna endast &r provisoriska och inte dimensionerade
for att halla under en langre tid.
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7. Slutsatser

Sett till barighet har bade betongkross och asfaltgranulat likvérdiga, i flera fall dven battre
egenskaper an traditionellt bergkross. Detta galler vid utlaggning, men materialen har aven
fordelen att de har en efterbindande effekt, som gor att barigheten ékar med tiden. Néar det
géller stabilitet ar skillnaderna stérre mellan materialen. Betongkross har precis som for
bérighet liknande stabilitetsegenskaper som bergkross, dven har lite battre i manga fall.
Detta galler dock bara upp till en belastning pa 1,2 MPa, da betongkrosset loper stor risk
att drabbas av nedkrossning, vilket forsamrar stabiliteten igen. Asfaltgranulat har sdémre
stabilitet &n bade betong- och bergkross, vilket gor att materialet inte bor anvandas pa ytor
med stor andel tunga fordon eller mycket statiska pakanningar. Stabiliteten kan dock
forbattras av inblandning av stenmaterial eller flygaska, samt att lagren far ligga 6ppna for
trafik ett tag innan ovanliggande asfaltlager laggs pa.

De tva materialen gor sig bast i olika nivaer av dverbyggnaden. Betongkross anvands med
fordel i forstarkningslagret, eftersom dess sjalvbindande effekt forstarks av en tjockare
lagertjocklek, medan asfaltgranulat kraver tunnare lager for att kunna packas ordentligt,
och darfor passar battre i det tunnare barlagret. Dock gar bada materialen att anvanda i
bade bar- och forstarkningslager, men det finns da en del viktiga saker att tanka pa.
Exempelvis bor inte betongkross anvandas i barlagret pa vagar med mycket biltrafik,
eftersom lasterna ar hogre i barlagret an langre ner i konstruktionen, och de hdga lasterna
oOkar risken for nedkrossning av betongen, med permanenta deformationer som foljd. Det
okar dessutom risken for saltintrangning, nagot som ocksa paverkar betongkrosset negativt.
Asfaltgranulat kan anvéndas i forstarkningslagret, men behdver da laggas ut i flera skikt
om max 150 mm for att uppna ett tillrackligt packningsarbete.

Klimat- och miljobesparingarna som kan goras ligger framst i vinsten som gors i att nytt
material inte behover brytas. Uppréattandet av nya bergtakter har stor paverkan pa klimat
och miljo, ndgot som tas bort vid anvandning av atervunna material. Med tanke pa att
bergtéakter placeras allt langre ifran byggplatser kan besparingar ocksa goras pa transporter.
Eftersom byggnader och vagar som rivs formodligen ligger ndarmare den nya byggplatsen
an vad bergtakterna ligger, finns potential att atervinningen av material kan ske narmare
och dar skulle besparingar pa transportutslapp kunna ske. De atervunna materialen i sig har
ingen storre negativ paverkan pa klimat och miljo, férutsatt att de rensas fran fororeningar
och skadliga @mnen som de kan ha fatt under tidigare anvandning, nagot som framst géaller
for betongkrosset.

Det finns andra atervunna material dn betongkross och asfaltgranulat som kan anvéndas i
de obundna lagren, som exempelvis, masugnsslagg/hyttsten, flygaska, skumglas och andra
typer av slagg. Dessa material har olika egenskaper som gor att de lampar sig specifikt for
olika anvandningsomraden, men alla kan anvandas for att minska behovet av att bryta nytt
bergkrossmaterial. Med tanke pa den stora mangd bergkross som anvands arligen ar det
dock svart att eliminera behovet helt, och till det &r det en ganska lang bit kvar.
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8. Forslag pa framtida studier

Detta arbete har svarat pa en del fragor om atervunna material, men aven dppnat upp for att
det finns mycket mer inom omradet att studera. Darfor féljer har nagra forslag pa framtida
studier som kan goras inom amnet:
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Hur paverkas véagens barighet och stabilitet av atervunna material i 6verbyggnadens
bundna lager jamfort med referensfallet?

Hur paverkas véagens barighet och stabilitet med enbart betongkross och enbart
asfaltgranulat i 6verbyggnadens obundna lager jamfort med referensfallet?

Hur paverkas véagens barighet och stabilitet med andra atervunna material i
overbyggnadens obundna lager jamfort med referensfallet? Till exempel hyttsten,
flygaska, skumglas och annat slagg.

Hur paverkas véagens barighet och stabilitet av en blandning av betongkross och
asfaltgranulat i 6verbyggnadens obundna lager jamfort med referensfallet?

Hur gar tester och reningsprocess av atervunna material till och hur kan dessa
forenklas, effektiviseras och forbattras?

Kan lagertjockleken minskas for betongkross och/eller asfaltgranulat med tanke pa
den efterbindande effekten som okar barighet och stabilitet? Hur mycket i sa fall?
Hur stor &r nedkrossningen av betongkross nadr det anvands i barlagret och hur
paverkar det barighet och stabilitet? Vilka trafiklaster klarar det av?

Utfdra en utforlig klimatkalkyl for att undersoka mer noggrant vilken
klimatbesparing som gors vid anvandning av atervunna material. Aven kartlagga
hur stor transportbesparing som kan goras.

Undersoka packningen pa varje enskilt lager med hjalp av matsensorer pa de olika
lagren (tidigare ndmnt i avsnitt 6.1.2.).
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Bilaga 1. Intervjufrdgor AGAB Syd AB

Platsbesok 8/2—2021

Vad for betong far ni in?

Hur mycket betong och asfalt far ni in?

Bearbetar ni betongen och asfalten, och i sddana fall hur och varfor?

Hur lagras betongen och asfalten?

Vad brukar den atervunna betongen och asfalten anvéandas till?

Hur ser provtagningsprocessen ut for att sdkra mot féroreningar och liknande?
Hur prévas och uppskattas radonhalten i betongen?

7



Bilaga 2. Matresultat plattbelastning

Punkt 1 — Terrass Betongkross

Datum och tid: 23/4-2021, 09.00. Vader: Soligt, ca 10°C

Tabell 22. Méatvéarden punkt 1, terrass.

Tryck (MN/m2) | Sattning (mm)
0,08 1,67
0,16 3,74
0,24 5,72
0,12 5,63
0,06 5,25
0 3,81
0,054 4,23
0,11 4,77
0,16 5,27
0,21 5,8
Tryck-sattningsdiagram T1
Tryck (MN/m?2)
0 0,05 0,1 0,15 0,3
0
1
2 . @ Palastning 1
g 3 yl =-7,0313x* + 27,563x - 0,49 Avlastning
‘é" . "'-‘ Palastning 2
< 4
©
(%]
5
6
y2 = 8,207x? + 7,8149x + 3,8023
7
Figur 51. Tryck-sattningsdiagram punkt 1, terrass.
Tabell 23. Berékning av Ev1, Ev2 och barighetskvot.
Evl: Ev2
a0 0,49 a0 3,8023
al 27,563 al 7,8149
a2 -7,0313 a2 8,207
Evl 8,695488178 Ev2 22,99537
Ev2/Evl 2,644516985
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Punkt 2 — Terrass Betongkross

Datum och tid: 23/4-2021, 10.15. Vader: Soligt, ca 10°C

Tabell 24. Matvarden punkt 2, terrass.

Tryck Sattning
(MN/m?2) (mm)
0,08 0,7
0,16 1,87
0,24 2,97
0,32 4,12
0,4 5
0,2 4,81
0,1 4,4
0 3,44
0,09 3,76
0,18 4,2
0,27 4,65
0,36 5,17
0 0,1 0,2
0
1 e.

Sattning (mm)
w

Tryck-sattningsdiagram T2

Tryck (MN/m?2)

0,3

0,4 0,5

yl=-59152x%+16,402x - 0,588

4 “w
5
y2 =3,6155x% + 3,5317x + 3,4326
6
Figur 52. Tryck-sattningsdiagram punkt 2, terrass.
Tabell 25. Berdkning av Ev1, Ev2 och barighetskvot.
a0 -0,588 a0 3,4326
al 16,402 al 3,5317
a2 -5,9152 a2 3,6155
Evl 16,0302994 Ev2 45,19978
Ev2/Evl 2,819646839

@ Palastning 1
Avlastning

Palastning 2
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Punkt 3 — Terrass Asfaltgranulat

Datum och tid: 23/4-2021, 11.20. Vader: Soligt, ca 10°C

Tabell 26. Méatvarden punkt 3, terrass.

Tryck Sattning
(MN/m?2) (mm)
0,08 4,05
0,105 5,05
0,055 4,94
0,025 4,63
0 3,91
0,024 4,28
0,047 4,62
0,071 5,01
0,095 5,4
Tryck-sattningsdiagram T3
Tryck (MN/m?2)
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
0
1 o .
@ Palastning 1
g 2 Avlastning
% 3 Palastning 2
I y2 =9,3613x2 + 14,766x + 3,9126 y1l=40x+ 0,85
o 4 e..
DT e | T
5 ---- y
6
Figur 53. Tryck-sattningsdiagram punkt 3, terrass.
Tabell 27. Berakning av Ev1, Ev2 och barighetskvot.
a0 0,85 a0 3,9126
al 40 al 14,766
a2 0 a2 9,3613
Evl 5,625 Ev2 14,28668
Ev2/Evl 2,53985404
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Punkt 4 — Terrass Asfaltgranulat

Datum och tid: 23/4-2021, 12.15. VVader: Soligt, ca 10°C

Tabell 28. Matvarden punkt 4, terrass.

Tryck Sattning
(MN/m?2) (mm)
0,08 2,13
0,16 51
0,08 4,8
0,04 4,56
0 3,65
0,036 4,07
0,072 4,48
0,108 4,93
0,144 5,5
Tryck-sattningsdiagram T4
Tryck (MN/m2)
0 0,05 0,1 0,15 0,2
0
1
2 ..

Sattning (mm)
w

", y1=37,125x-0,84

y2 =18,739x% + 9,9683x + 3,6626

Figur 54. Tryck-sattningsdiagram punkt 4, terrass.

Tabell 29. Berdkning av Ev1, Ev2 och barighetskvot.

a0 -0,84 a0 3,6626
al 37,125 al 9,9683
a2 0 a2 18,739
Evl 6,060606061 Ev2 17,35235
Ev2/Evl 2,863138509

@ Palastning 1
Avlastning

Palastning 2
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Punkt 5 — Terrass Bergkross

Datum och tid: 23/4-2021, 14.25. Vader: Soligt, ca 10°C

Tabell 30. Méatvarden punkt 5, terrass.

Tryck Sattning
(MN/m?2) (mm)
0,08 1,31
0,16 3,82
0,21 5
0,105 4,84
0,052 4,4
0 2,97
0,047 3,52
0,095 4,12
0,142 4,58
0,189 5,19
Tryck-sattningsdiagram T5
Tryck (MN/m?2)
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
0
1
...
= .. yl=-59,808x%+ 45,729x - 1,9655
€ 2
E .
3
£ 5
= LR
i® 4 5
5
y2 =-0,2854x2 + 11,682x + 2,9747
6
Figur 55. Tryck-sattningsdiagram punkt 5, terrass.
Tabell 31. Berékning av Ev1, Ev2 och barighetskvot.
a0 1,9655 a0 2,9747
al 45,729 al 11,682
a2 -59,808 a2 -0,2854
Evl 6,783376928 Ev2 19,35972
Ev2/Evl 2,85399515
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@ Pilastning 1
Avlastning

Palastning 2



Punkt 6 — Terrass Bergkross

Datum och tid: 23/4-2021, 13.40. VVader: Soligt, ca 10°C

Tabell 32. Matvarden punkt 6, terrass.

Tryck Sattning
(MN/m?2) (mm)
0,08 2,42
0,16 4,93
0,17 5
0,085 4,9
0,042 4,6
0 3,64
0,038 3,99
0,077 4,45
0,115 4,79
0,153 5,29
Tryck-sattningsdiagram T6
Tryck (MN/m?2)
0 0,05 0,1 0,15 0,2
0
1
@ Palastning 1
E 2 Avlastnin
é .-._ y1=-270,83x% + 96,375x - 3,5567 &
0 3 Palastning 2
£
4
N D ST S s POV 2 ®:. ¢
y2 =9,2933x%2 +9,2841x + 3,639
6
Figur 56. Tryck-sattningsdiagram punkt 6, terrass.
Tabell 33. Berékning av Ev1, Ev2 och barighetskvot.
a0 -3,5567 a0 3,639
al 96,375 al 9,2841
a2 -270,83 a2 9,2933
Evl 4,470148349 Ev2 20,71068
Ev2/Evl 4,633107575
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Punkt 1 — Forstarkningslager betongkross

Datum och tid: 27/4-2021, 08.30. VVader: Soligt, ca 5°C

Tabell 34. Matvéarden punkt 1, forstarkningslager.

Tryck (MN/m2) | Sattning (mm)
0,08 0,72
0,16 1,78
0,24 2,72
0,32 3,56
0,4 4,34
0,45 4,77
0,5 5,11
0,25 4,9
0,125 4,58
0 3,82
0,08 4,05
0,16 4,31
0,24 4,57
0,32 4,79
0,4 5,02
0,45 5,2
Tryck-sattningsdiagram FL1
Tryck (MN/m?2)
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
0
e,
1 @ Palastning 1
’é 5 . yl=-7,833x% + 15,036x - 0,4323 A .
= vlastning
E 3 0 Palastning 2
IS e...
4 e
5 ®..
y2 =-0,1026x? + 3,0964x + 3,8154
Figur 57. Tryck-sattningsdiagram punkt 1, forstarkningslager.
Tabell 35. Berékning av Evl, Ev2 och barighetskvot.
a0 -0,4323 a0 3,1854
al 15,036 al 3,0964
a2 -7,833 a2 -0,1026
Evl 20,23472278 Ev2 73,8892
Ev2/Evl 3,651604217
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Punkt 2 — Forstarkningslager betongkross

Datum och tid: 27/4-2021, 10.00. VVader: Soligt, ca 10°C

Tabell 36. Matvarden punkt 2, forstarkningslager.

@ Palastning 1

Tryck (MN/m?2) | Sattning (mm)
0,08 0,94
0,16 1,79
0,24 2,54
0,32 3,12
0,4 3,67
0,45 3,99
0,5 4,27
0,25 4,08
0,125 3,86
0 3,27
0,08 3,46
0,16 3,65
0,24 3,81
0,32 3,98
0,4 4,14
0,45 4,28
Tryck-sattningsdiagram FL2
Tryck (MN/m?2)
0 0,1 0,2 0,3 0,6
0
1 e
’g .."'.
g 2 "-.y_l =-7,0383x% + 11,931x + 0,0472
® ..
s 3
:&"E
4 e
y2 =-0,1818x? + 2,2764x + 3,2764
5
Figur 58. Tryck-sattningsdiagram punkt 2, férstarkningslager.
Tabell 37. Berékning av Ev1, Ev2 och barighetskvot.
a0 0,0472 a0 3,2764
al 11,931 al 2,2764
a2 -7,0383 a2 -0,1818
Evl 26,74798053 Ev2 102,9513
Ev2/Evl 3,84893617

Avlastning

Palastning 2
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Punkt 3 — Forstarkningslager asfaltgranulat

Datum och tid: 27/4-2021, 11.00. Vader: Soligt, ca 10°C

Tabell 38. Méatvarden punkt 3, forstarkningslager.

Tryck Sattning
(MN/m?2) (mm)
0,08 2,26
0,16 4,18
0,21 5,12
0,105 4,81
0,052 4,53
0 3,87
0,032 4,07
0,063 4,24
0,095 4,47
0,126 4,68
0,158 4,94
0,189 5,22
Tryck-sattningsdiagram FL3
Tryck (MN/m?2)
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
0
1
£’ ..
oo 3 e, yl=-40x2 +33,6x-0,172
c
é .
34 e,
R IR S LN -0oR 5 W—
y2 =9,8718x? + 5,1952x + 3,8788
6
Figur 59. Tryck-sattningsdiagram punkt 3, forstarkningslager.
Tabell 39. Berékning av Ev1, Ev2 och barighetskvot.
a0 -0,172 a0 3,8788
al 33,6 al 5,1952
a2 -40 a2 9,8718
Evl 8,928571429 Ev2 30,95644
Ev2/Evl 3,467121098
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@ Palastning 1
Avlastning

Palastning 2



Punkt 4 — Forstarkningslager asfaltgranulat

Datum och tid: 27/4-2021, 12.00. VVader: Soligt, ca 10°C

Tabell 40. Matvarden punkt 4, forstarkningslager.

Tryck-sattningsdiagram FL4

Tryck (MN/m?2)

Tryck Sattning
(MN/m?2) (mm)
0,08 0,98
0,16 3,01
0,24 4,82
0,25 5,05
0,125 4,88
0,062 4,64
0 4,11
0,038 4,28
0,075 4,43
0,113 4,57
0,15 4,73
0,188 4,9
0,225 5,11
0 0,05 0,1
0
1

Sattning (mm)
w

Figur 60. Tryck-sattningsdiagram punkt 4, férstarkningslager.

0,15 0,2

0,25 0,3

....,_.yl =-16,11x% + 29,209x - 1,2531

y2 =2,9385x% + 3,6617x + 4,1234

Tabell 41. Berékning av Ev1, Ev2 och barighetskvot.

A0 -1,2531 a0 4,1234
al 29,209 al 3,6617
a2 -16,11 a2 2,9385
Evl 8,935130949 Ev2 51,17911
Ev2/Evl 5,72785224

@ Palastning 1
Avlastning

Palastning 2
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Punkt 5 — Forstarkningslager bergkross

Datum och tid: 27/4-2021, 13.15. Vader: Soligt, ca 10°C

Tabell 42. Matvarden punkt 5, férstarkningslager.

Tryck Sattning
(MN/m?2) (mm)
0,08 1,11
0,16 2,98
0,24 4,4
0,28 5,1
0,14 4,81
0,07 4,58
0 3,91
0,042 4,2
0,084 4,42
0,126 4,63
0,168 4,78
0,21 4,95
0,252 5,22
Tryck-sattningsdiagram FL5
Tryck (MN/m?2)
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
0
1 .
’E\ ) yl=-25,683x? +29,02x - 1,0377
E T
w3 e
£ .
34 e,
5
y2 =-3,1719%x? + 5,7228x + 3,9388
6
Figur 61. Tryck-sattningsdiagram punkt 5, forstarkningslager.
Tabell 43. Berékning av Ev1, Ev2 och barighetskvot.
a0 -1,0377 a0 3,9388
al 29,02 al 5,7228
a2 -25,683 a2 -3,1719
Evl 10,30750258 Ev2 46,53887
Ev2/Evl 4,515048396
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@ Palastning 1
Avlastning

Palastning 2



Punkt 6 — Forstarkningslager bergkross

Datum och tid: 27/4-2021, 14.00. VVader: Soligt, ca 10°C

Tabell 44. Matvarden punkt 6, forstarkningslager.

Tryck-sattningsdiagram FL6

Tryck Sattning
(MN/m?2) (mm)
0,08 1,82
0,16 3,39
0,24 5
0,12 4,81
0,06 4,57
0 4,03
0,036 4,17
0,072 4,36
0,108 4,5
0,144 4,64
0,18 4,79
0,216 5,02
Tryck (MN/m?2)
0 0,05 0,1 0,15
0
1

Sattning (mm)
w

Figur 62. Tryck-sattningsdiagram punkt 6, forstarkningslager.

0,2

0,25 0,3

yl=3,125x* + 18,875x + 0,29

y2 =2,2964x% + 3,9583x + 4,0352

Tabell 45. Berékning av Ev1, Ev2 och barighetskvot.

a0 0,29 a0 4,0352
al 18,875 al 3,9583
a2 3,125 a2 2,2964
Evl 11,46496815 Ev2 49,89537
Ev2/Evl 4,351985481

@ Pilastning 1
Avlastning

Palastning 2
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Punkt 1 — Barlager betongkross (méatning 1)
Datum och tid: 28/4-2021, 07.50. Vader: Soligt, ca 5°C

Tabell 46. Méatvarden punkt 1, barlager.

Tryck Sattning
(MN/m?2) (mm)
0,08 1,84
0,16 3,01
0,24 4,01
0,32 4,8
0,35 5,08
0,175 4,92
0,088 4,72
0 4,26
0,053 4,41
0,105 4,59
0,158 4,72
0,21 4,86
0,263 5,02
0,315 5,2
Tryck-sattningsdiagram BL1
Tryck (MN/m2)
0 0,1 0,2 0,3 0,4
0
1
€2 ..
£ “...  y1=-14,085x +18,024x + 0,4884
EE ...
€ .
R S A R,
I i, ST o PO WL
. y2 =0,3267x% + 2,8288x + 4,265
Figur 63. Tryck-sattningsdiagram punkt 1, barlager.
Tabell 47. Berakning av Ev1, Ev2 och barighetskvot.
a0 0,4884 a0 4,265
al 18,024 al 2,8288
a2 -14,085 a2 0,3267
Evl 17,18311473 Ev2 76,44883
Ev2/Evl 4,449067239
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@ Palastning 1
Avlastning

Palastning 2



Punkt 2 — Barlager betongkross (méatning 1)
Datum och tid: 28/4-2021, 08.30. Vader: Soligt, ca 5°C

Tabell 48. Matvarden punkt 2, barlager.

Tryck (MN/m2) | Sattning (mm)
0,08 0,62
0,16 1,33
0,24 1,85
0,32 2,36

0,4 2,79
0,45 3,03
0,5 3,3
0,25 3,15
0,125 2,95
0 2,43
0,08 2,62
0,16 2,79
0,24 2,96
0,32 3,12
0,4 3,29
0,45 3,42

Tryck-sattningsdiagram BL2

Tryck (MN/m?2)
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
0
N ‘-._. @ Palastning 1
g .yl =-4,9831x2 + 9,1415x - 0,0522 Avlastning
22 ‘ Palastning 2
é '......
5, ‘.
y2 =-0,0468x2 + 2,1777x + 2,4376
4
Figur 64. Tryck-sattningsdiagram punkt 2, barlager.
Tabell 49. Berékning av Ev1, Ev2 och barighetskvot.
a0 -0,0522 a0 2,4376
al 9,1415 al 2,1777
a2 -4,9831 a2 -0,0468
Evl 33,83484086 Ev2 104,4423
Ev2/Evl 3,086826347

91



Punkt 3 — Barlager asfaltgranulat (méatning 1)

Datum och tid: 28/4-2021, 09.50. Vader: Soligt, ca 10°C

Tabell 50. Méatvarden punkt 3, barlager.

Tryck Sattning
(MN/m?2) (mm)
0,08 2,22
0,16 4,34
0,2 5,23
0,1 5,06
0,05 4,87
0 4,56
0,03 4,68
0,06 4,8
0,09 4,92
0,12 5,02
0,15 5,16
0,18 5,35
Tryck-sattningsdiagram BL3
Tryck (MN/m?2)
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
0
1
€2
E e
o 3 “...y1=-35,417x2 + 35x - 0,3533
.é '-.‘
© 4
[%) .
5
y2 =5,4233x% + 3,25x + 4,5712
6
Figur 65. Tryck-sattningsdiagram punkt 3, barlager.
Tabell 51. Berékning av Ev1, Ev2 och barighetskvot.
a0 -0,3533 a0 4,5712
al 35 al 3,25
a2 -35,417 a2 5,4233
Evl 8,05972074 Ev2 51,90719
Ev2/Evl 6,440320579
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@ Palastning 1
Avlastning

Palastning 2



Punkt 4 — Barlager asfaltgranulat (méatning 1)

Datum och tid: 28/4-2021, 10.30. VVader: Soligt, ca 10°C

Tabell 52. Matvarden punkt 4, barlager.

@ Palastning 1

Tryck (MN/m2) | Sattning (mm)
0,08 0,86
0,16 1,63
0,24 2,35
0,32 3,05
0,4 3,8
0,45 4,34
0,5 4,84
0,25 4,61
0,125 4,35
0 3,71
0,08 3,95
0,16 4,18
0,24 4,38
0,32 4,55
0,4 4,8
0,45 4,96
Tryck-sattningsdiagram BL4
Tryck (MN/m?2)
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
0
1 ..
E ) .yl =1,4861x% + 8,5149x + 0,1954
E “e..,
& 3 i
£ e,
3 e,
> y2 =0,0121x% + 2,6981x + 3,7245
6
Figur 66. Tryck-sattningsdiagram punkt 4, barlager.
Tabell 53. Berékning av Ev1, Ev2 och barighetskvot.
a0 0,1954 a0 3,7245
al 8,5149 al 2,6981
a2 1,4861 a2 0,0121
Evl 24,30343651 Ev2 83,20544
Ev2/Evl 3,423608158

Avlastning

Palastning 2
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Punkt 5 — Barlager bergkross

Datum och tid: 28/4-2021, 13.20. Vader: Soligt, ca 10°C

Tabell 54. Méatvéarden punkt 5, barlager.

Tryck (MN/m?2) | Sattning (mm)
0,08 0,89
0,16 1,54
0,24 2,03
0,32 2,46

0,4 2,89
0,45 3,21
0,5 3,47
0,25 3,52
0,125 3,26
0 2,56
0,08 2,86
0,16 3,1
0,24 3,38
0,32 3,56
0,4 3,72
0,45 3,87

Tryck-sattningsdiagram BL5

Tryck (MN/m?2)
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
0
1 e, @ Palastning 1
E '--._.yl =-2,8085x? + 7,6263x + 0,3361
£ . Avlastning
2 S .. Palastning 2
c 3 e,
= “e.....
10
(%]
4 y2 =-2,0657x% + 3,7911x + 2,5629
5
Figur 67. Tryck-sattningsdiagram punkt 5, barlager.
Tabell 55. Berékning av Ev1, Ev2 och barighetskvot.
a0 0,3361 a0 2,5629
al 7,6263 al 3,7911
a2 -2,8085 a2 -2,9657
Evl 36,16171519 Ev2 97,47644
Ev2/Evl 2,695570237
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Punkt 6 — Barlager bergkross

Datum och tid: 28/4-2021, 12.00. VVader: Soligt, ca 10°C

Tabell 56. Matvarden punkt 6, barlager.

Tryck (MN/m?2) |Sattning (mm)
0,08 1,01
0,16 1,88
0,24 2,67
0,32 3,39
0,4 4,04
0,45 4,47
0,5 4,89
0,25 4,65
0,125 4,35
0 3,64
0,08 3,98
0,16 4,22
0,24 4,44
0,32 4,65
0,4 4,84
0,45 5
Tryck-sattningsdiagram BL 6
Tryck (MN/m?2)
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
0
! @ y1=-3,8905x+11,397x+0,1396 ® Palastning 1
g X . Avlastning
%" 3 ®... ‘. P&lastning 2
£ 4 Q.
8 ere®
Z y =-1,6911x% + 3,6731x + 3,6639
Figur 68. Tryck-sattningsdiagram punkt 6, barlager.
Tabell 57. Berdkning av Ev1, Ev2 och barighetskvot.
Evl: Ev2:
a0 0,1396 a0 3,6639
al 11,397 al 3,6731
a2 -3,8905 a2 -1,6911
Evl 23,80511545 Ev2 79,57419
Ev2/Evl 3,342734876
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Punkt 1 — Barlager betongkross (méatning 2)

Datum och tid: 21/5-2021, 09.00. Vader: Molnigt, ca 10°C

Tabell 58. Méatvéarden punkt 1, barlager.

Tryck (MN/m?2) | Sattning (mm)
0,08 0,42
0,16 1,02
0,24 1,72
0,32 2,1
0,4 2,52
0,45 2,81
0,5 3,04
0,25 2,84
0,125 2,54
0 1,95
0,08 2,12
0,16 2,3
0,24 2,51
0,32 2,71
0,4 2,89
0,45 3
Tryck-sattningsdiagram BL 1
Matning 2
Tryck (MN/m2)
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
0
O.,_
—~1 @,
E y1=-5,2306x +9,2153x - 0,2821
ED 5 o-.. Lo
§ ....... o.
(%] o J S — ALY PPV JIXPP S I
y2 =0,116x2 + 2,3201x + 1,9411
4
Figur 69. Tryck-sattningsdiagram punkt 1, barlager.
Tabell 59. Berakning av Ev1, Ev2 och barighetskvot.
a0 -0,2821 a0 1,9411
al 9,2153 al 2,3201
a2 -5,2306 a2 0,116
Evl 34,09090909 Ev2 94,61334679
Ev2/Evl 2,775324839
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Punkt 2 — Barlager betongkross (métning 2)

Datum: 21/5-2021, 09.50. Vader: Molnigt, ca 10°C

Tabell 60. Matvarden punkt 2, barlager.

Tryck (MN/m2) | Sattning (mm)
0,08 0,54
0,16 0,93
0,24 1,26
0,32 1,55
0,4 1,8
0,45 1,99
0,5 2,16
0,25 1,97
0,125 1,72
0 1,27
0,08 1,46
0,16 1,61
0,24 1,74
0,32 1,89
0,4 2
0,45 2,1
Tryck-sattningsdiagram BL 2
Matning 2
Tryck (MN/m2)
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
0
e
’g 1 . y1=-2,057x% + 4,9748x + 0,1699
£ ‘...
2 e,
= oy
=2 g
o p
y2 =-0,7836x2 + 2,15x + 1,2796
3
Figur 70. Tryck-sattningsdiagram punkt 2, barlager.
Tabell 61. Berékning av Ev1, Ev2 och barighetskvot.
a0 0,1699 a0 1,2796
al 4,9748 al 2,15
a2 -2,057 a2 -0,7836
Evl 57,01543218 Ev2 127,9718
Ev2/Evl 2,244511432

@ Palastning 1
Avlastning

Palastning 2
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Punkt 3 —

Barlager asfaltgranulat (méatning 2)

Datum och tid: 21/5-2021, 11.00. VVader: Molnigt, ca 15°C

Tabell 62. Matvarden punkt 3, barlager.

Tryck (MN/m2) | Sattning (mm)
0,08 0,78
0,16 1,58
0,24 2,4
0,32 3,09

0,4 3,62
0,45 3,99
0,5 4,33
0,25 4
0,125 3,74
0 2,98
0,08 3,24
0,16 3,44
0,24 3,65
0,32 3,92
0,4 4,16
0,45 4,34

Tryck-sattningsdiagram BL 3

Matning 2
Tryck (MN/m?2)
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
0
1 .'-.
— @ Palastning 1
IS ‘@,  yl=-6,1215x>+11,973x - 0,1466
E2 Avlastning
a0 ‘e.,
£ Palastning 2
£ 3 ...
3 e,
4 .... .....
y2 =0,7456x2 + 2,6314x + 2,9964
5
Figur 71. Tryck-sattningsdiagram punkt 3, barlager.
Tabell 63. Berékning av Ev1, Ev2 och barighetskvot.
a0 0,1466 a0 2,9964
al 11,973 al 2,6314
a2 -6,1215 a2 0,7456
Evl 25,24614996 Ev2 74,89515
Ev2/Evl 2,966596765

98



Punkt 4 — Barlager asfaltgranulat (méatning 2)

Datum och tid: 21/5-2021, 12.00. VVader: Molnigt, ca 15°C

Tabell 64. Matvarde

n punkt 4, barlager.

Tryck (MN/m2) | Sattning (mm)
0,08 1,36
0,16 2,02
0,24 2,55
0,32 2,96
0,4 3,38
0,45 3,61
0,5 3,84
0,25 3,58
0,125 3,27
0 2,71
0,08 2,96
0,16 3,15
0,24 3,32
0,32 3,52
0,4 3,62
0,45 3,74
Tryck-sattningsdiagram BL 4
Matning 2
Tryck (MN/m2)
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
0
1
E ‘._. @ Palastning 1
£2 T @ y=+50118x +8,6926x +0,7233 Avlastning
[T}
g 3 S a Palastning 2
5 8
4
y =-1,5765x% + 2,9478x + 2,7186
5
Figur 72. Tryck-sattningsdiagram punkt 4, barlager.
Tabell 65. Berdkning av Ev1, Ev2 och barighetskvot.
a0 0,7233 a0 2,7186
al 8,6926 al 2,9478
a2 -5,0118 a2 -1,5765
Evl 36,36833853 Ev2 104,1884
Ev2/Evl 2,864809798
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