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Forord

Huvudanledningen till att detta arbete kom till stand, var att
kostnadsskillnaden mellan bitumenstabiliserade barlager (BG) och
cementstabiliserade barlager (CG) har blivit allt storre. Dessutom
har forfattaren och flera med honom, den uppfattningen att den
hittillsvarande anvandningen av CG inte har givit fullstandig
rattvisa at materialet beroende pa att tillverkningsmetoderna ofta
har varit relativt primitiva, daliga utgangsmaterial har anvants,
blandningen har skett in situ eller i primitiva verk, stor sepa-
rationsrisk har forelegat vid hantering av materialet m.m. Genom
att sammansdtta materialet av flera fraktioner och utnyttja betong-
fabrikernas noggranna vagutrustningar borde ett material med avse-
vart jamnare kvalitet an vad hittills har varit fallet kunna er-
hallas.

I detta avseende tycker vi att vara asikter har bekraftats av de
utforda forsoken.

Det 1 denna rapport redovisade arbetet har bekostats av BFR,
Cementa och BPA.

Medverkande har varit:

Vasteras Kommun, Ola Fall och Bertil Tillgren.

BPA Teknisk Service, Gunnar Fredriksson och Goéran Gronblad.
BPA Produktionskontoret i Vasterds, Lars Stridsman.
Cementa, Evert Sandahl och Goran Fagerlund.

Statens Vag och Trafikinstitut, Bjorn Orbom, Leif Wiman,
S-0 Hjalmarsson, A Svensson och B Bjérnsson.

Hjalmarsson har forfattat den matrapport, ur vilken vissa avsnitt
ingar ofdrandrade i var rapport.

Stockholm i janauri 1983

Gunnar Fredriksson






1. SAMMANFATTNING

Forsoksstrackor med cementbundna barlager av olika cementtyper
och varierande lagertjocklek har utforts i samarbete mellan
Vasterds kommun, BPA och Cementa. Arbetet har bekostats av BFR,
BPA och Cementa.

Projektet initierades av tva saker:

a) dels det faktum att kostnadsskillnaderna mellan barlager av
BG och CG med tiden har blivit allt stérre

b) dels forhallandet att cementbundna barlager hitintills inte
har tillverkats under lika kontrollerade, fabriksméassiga for-
hallanden som bitumenbundna barlager och CG har foljaktligen
i detta avseende varit handikappat.

Utforandet av forsoksstrackorna och resultaten av utforda mat-
ningar visar:

a) Cementbundna barlager kan tillverkas i fabrik med mycket jamn
kvalitet

b) Utforandet av arbetet, sdsom utlaggning, avjamning och kompri-
mering erbjuder inga speciella svarigheter jamfort med utforan-
de av BG-barlager.

¢) Kostnadsskillnaderna &r betydande till CG-barlagrets fordel.

d) Samtliga forsoksstrackor ger en kraftig uppgang av E-modul.
For en av strackorna (12 cm CG, std-cement) gar barigheten
ner vid tredje matningen. FOr att med sédkerhet kunna s&ga att
det verkligen ar en nedgang beroende pa overbelastning fordras
dock ytterligare matningar.
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e) Utborrning av provcylindrar visar lagre hallfasthet i hjulspar
an vid sidan om sparen. Nagra bestamda slutsatser kan annu ej
dras av detta.

f) Provstrackorna med CG visar mindre sparbildning an jamforelse-
strackan med BG.

En trafikrakning, som har genomforts av Vasteras kommun, visar att
en dimensionerande trafik enligt trafikklass 1V i BYA (500-1500
tunga fordon/dygn).

En rampvdag, som utfordes pa samma satt for ca 8 ar sedan med teo-
retiskt 100 mm CG-barlager (praktiskt 110 mm) har klarat sig

utan skador under denna period. Trafikintensiteten ar dock nigot
lagre, enligt uppskattning ca 600 tunga fordon/dygn jamfort
660-750 tunga fordon/dygn.

Ytterligare en skillnad ar att den namnda rampvagen inte trafike-
rades lika snabbt som provstrackorna i1 det-h&r redovisade projek-
tet.

Nagra bestamda slutsatser angdende provstrackornas funktion pa
langre sikt kan ej goras utan fortsatt uppfoljning, under nagra
ar framat.

Av iIntresse vore att understka cementbundna bérlager i samverkan
med relativt tunna betongskikt.



2. BESKRIVNING AV PROJEKTET

BPA sOkte 1 samarbete med Cementa och erhdll ett forskningsbidrag
fran Statens Rad For Byggforskning, for att studera mojligheterna

att utnyttja befintliga betongfabriker for tillverkning av CG och
for att jamfora olika arbetsmetoder vid utférandet av CG-barlager

pa vagen.

I samband med Vasterds gatukontors nybyggnadsprojekt Nyangsleden
i Vasterds, fig 1. utfordes darfor nagra strackor med varianter
av CG-barlager jamte en referensstrédcka med konventionellt bar-
lager (BG).

Statens vag- och trafikinstitut medverkade vid planlaggningen,
utforande och uppfoljning av dessa provstrackor, av VTl bendmnda
"Nyangsleden, Vasteras-81".

2.1 Lage

Provstrackorna ar belagna pa Nyangsleden i Vasterds, dar hela
nybyggnadsdelen 1981 utfdordes med CG-barlager. Avsnitten for de
olika provstrackorna utvaldes av VTI med hjalp av den langdprofil
med jordlagerredovisning som Vasteras gatukontor iordningstallt,
sd att homogenast mojliga underlag skulle erhallas.

2.2 Provstrackornas uppbyggnad

Provstrackornas uppbyggnad framgar av fig 2. Som synes omfattar
provvagen tre provstrackor med CG-barlager samt en referensstracka
med BG-barlager. Provstrackornas sammanlagda langd &r ca 300 m

och vagbredden ca 9,2 m.

2.3 FOrprovning
For faststallande av lamplig arbetsbiandning for CG-materialet

utforde BPA en forprovning och faststallde hérefter blandnings-
recept enligt tabell 1.
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Fig 2.

Fig 3.

100 MAB 100 MAB

(50 mm) (50 mm)
justering 40 MAB justering 40 MAB

De olika provstrackornas konstruktion

Tillverkning sker i betongfabrik

1



Tryckhallfasthet
(Cylindrar)

mE£>Cementkvot

Fig 4. Forprovning vid olika cementkvoter.
CylinderhdlIfasthet som funktion av cementkvot.

Forprovning hade utforts nagra ar tidigare for den aktuella
ballastgraderingen, varfor denna kunde anvandas vid bestamning
av cementhalt och vattenhalt i1 materialet. Provningsmetoden i
detta fall skiljer sig dock fran den som VTl har anvant, varfor
direkta jamforelser inte ar mojliga att gora.
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Tabell 1. Blandningsrecept for tillverkning av CG

Grus 0-8 1270
Singel 8-16 200
Singel 16-32 300
Cement 100
Vatten 130

Summa 2000
Vattencementtal 1,3

Vattenkvot ca 6,,0 vikt
Cementkvot 5,,6 vikt

Stenmaterial enligt tabell | utgjordes av vanlig betongballast.
Tre fraktioner anvdndes och det sammansatta materialets korn-
gradering framgar av fig 5.

Svensk betongsiktserie, fri meskvidd mm

Fig 5 Det sammansatta materialets siktkurva.
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2.4 Provbarlagrens underlag

For att kontrollera nivan och jamnheten hos underlaget for de
blivande provbarlagren, utférdes i maj 1981, omedelbart fdre bar-
lagerarbetenas pabodrjande en serie provbelastningar pa ytan av
barlagergruset. Provningen utfdordes med fallviktsdeflektometer
med stotkraften ca 5000 kg och med 30 cm belastningsplatta. Ur
vagytans sjunkning i1 belastningscentrum har den genomsnittliga
dynamiska E-modulen f6r underliggande lager (grusbarlager och
forstarkningslager) och undergrunden beraknats. Pa varje prov-
stracka mattes och berdknades 14 punkter. Resultatet har redovi-
sats i tabell 2.

Tabell 2. Underlagets genomsnittliga dynamiska E-modul

Beraknat varde pa dyn.E-modul Jordart i under-

Provstracka lagsta hogsta medel - grunden enl. profil-
varde varde varde ritning
MPa MPa MPa
0 74 182 157 Matjord pa lera Il D
1 208 316 269 Stenig, blockig
normalmoran 11
2 (48) 101 185 142 Lera 111 D

3 121 230 165 Moig morén 111 D
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3. TILLVERKNING OCH KONTROLL
3.1 Tillverkning

Tillverkningen skedde i en datastyrd betongfabrik. Uppvagningen
sker via en elektronisk vaganlaggning med noggrannhet enligt
FAB. Anlaggningen ar auktoriserad i tillverkningsklass 1.

Det recept som matas in i datorn, &ar berédknat for torra ballast-
material. Genom att ge datorn uppgift om grusets aktuella fukt-
kvot och satsstorlek blir invagningen av vatten och satsstorle-
ken automatiskt reglerad av datorn. En svaghet i denna anl&ggning
var att den inte kunde ge hdgre vattencementtal &n 0,99. | det
har fallet blev vattencementtalen > 1, vilket medforde att vatten
fick tillvdgas manuellt.

Vi fann att en lamplig satsstorlek var 4 ton, eftersom materialet
pa grund av sin narmast jordfuktiga konsistens, ger storre mot-
stand i biandaren an betong med konsistensen T eller L.

Det ar en fordel att leverera materialet i1 ton i stallet for m?

da definitionen av | m3 CG ar ganska osdker; det ar t ex en 20 -
- 30 % skillnad mellan 16st och packat material. Skrymdensiteten
i packat tillstdnd ar dessutom i hdg grad beroende av komprime-
ringsutrustning och komprimeringsmetod.

3
Den anvénda biandaren var en frifallblandare avsedd for 3 m be-
tong. Samma blandningstider som for betong tillédmpades, dvs
minst 90 sekunder per sats.

Kapaciteten for en fabrik av denna typ ar, under forutsdttning
att den utnyttjas enbart for tillverkning av CG, ca 17 satser per
timma d v s 70 ton/h. Den mangd, som laget lade ut per timme,

var 66 ton. Under vissa tider mdste en andra betongfabrik levere-
ra tillskott, eftersom den forsta fabriken hade betongleveranser
som inkraktade pa kapaciteten.



Fig 6.

Fig 7.

utlaggning av CG med hyvel.

Utlaggning av CG med asfaltlaggare

16



Fig 8. Packning med 10 tons slatvalt (Svedala) och med
vibrerande valt (Dynapac CG12)

Fig 9. Forsegling av CG-ytan utfdérs med s k klistermoped
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3.2 Kontroll

Tillverkningskontroller skedde huvudsakligen i form av uttagning
av prover ur den tillverkade massan, dels vid fabriken och dels
pa vagbygget

Bestamning av skrymdensitet och skikttjocklek utfordes pa de ak-
tuella provstréckorna.

Bestamning av tryckhallf asthet bestamdes genom instampning av CG-
massa

Resultat av de utfdorda provningarna redovisas i foljande figurer
och tabeller.

Foljande kontroller utfordes:

- Provtagning av CG for tillverkning av hallfasthetsprovkroppar
- Vattenkvotsbestdmning direkt efter utlaggning

- Packningskontroll

- Tjocklekskontroll

Prov pd CG-material uttogs direkt efter utlaggningen. Provmate-
rialet anvandes Tfor provkroppstillverkning utan ahdring av mate-
rialsammansattningen (som annars tillampas i vissa fall). For
provkroppstillverkningen anvandes val inoljade isartagbara kubis-
ka stalformar med innermdtten 15 x 15 x 15 cm. Jamsides harmed
tillverkades provkroppar genom instampning av materialet 1 proc-
torformar (diameter 10 cm, h = 11,2 cm).

Det farska CG-materialet pafylldes i tva ungefar lika tjocka la-
ger i formen. Vardera lagret packades genom att en s k vibrations-
hammare (fabrikat Kango 900) utrustad med en fotplatta 8 x 14 cm
under sammanlagt ca 12 sek trycktes mot ytan och harvid flytta-
des i formen sd att hela materialinnehdllet i kuben blev packat.
Ytan pa det packade bottenlagret upprevs nagot innan materialet
till det ovre lagret pafordes.
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Det ovre lagrets yta avjamnades efter packningen genom att ett ca
25 cm langt plattjarn fordes utmed ytan, vilande pa formkanterna
samtidigt som det trycktes mot dessa med vibrationshammaren. Prov-
kroppen avformades och fdrvarades i fuktmattad luft i 7 dygn, var-
efter den hallfasthetsprovades. Harvid inlades provkroppen sa i
tryckpressen, att pressplattorna anbringades mot tva av de ytor

pa kuben, som utgjort sidoytor vid dess tillverkning. Mellan press-
plattorna och kubytorna anbringades tunna gummimellanlagg-

Genom instampningen av materialet i procotorformarna, som utfor-
des med metoden for tung laboratorieinstampning, erhdlls cylind-
riska provkroppar, som automatiskt holl 100 % packningsgrad. Lag-
ring och hallfasthetsprovning utfordes pa samma satt som med de
kubformade provkropparna.

Resultaten av hallfasthetsprovningarna har redovisats i tabell 3.

Tabell 3. Sammanstallning av provningsdata

Prov- Sektion Cementtyp Instamp- Provtryck- Vatten- Prov Fuktig Tryck-
str. nings- nings- kvot kropps skrym- hallfast-
datum datum vikt-% typ densitet het
kg/dm3 MPa
1 1/320 Std Porti. 20/5-81 27/5-81 kub 7,43
- 1/360 " I - - kub - 7,66
2 0/790 Massiv 25/5-81 1/6-81 5,6 cyl 2,425 8,31
I 0/790 " . - - kub - 3,44
t o/s840 " . I 5,6 cyl 2,435 5,84
i 0/840 - I - - Kkub - 3,90
3 1/040 Std Porti. 22/5-81 1/6-81 5,2 cyl 2,435 12,86
- 1/040 - - I - kub - 9,38
1/080 h " " 6,4 cyl 2,395 8,18
17080 | 1 . , kub - 5,71
ord.  1/500 Std Porti. 22/5-81 1/6-81 4,0 cyl 2,245 4,29
vag- 1/880 " 19/5-81 26/5-81 - kub - 4,35
an- 1/940 N i . - kub - 4,62
lagg- 1/940 ! ! " 4,8 cyl 2,310 6,62

ning 2/100 : : : 6,0 cyl 2,385 6,75
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Som synes har tryckhallfastheten hos provkuberna genomgaende blivit
avsevart lagre an for provcylindrarna, vilket med stor sannolikhet
beror pa att den uppnadda skrymdensiteten i det forra fallet blivit
lagre an i det senare. Erfarenhetsmassigt ger aven sma skillnader
skrymdensitet stora skillnader i tryckhallfasthet hos CG.

Vattenkvotsbestamning

- Vattenkvotsbestamning utfordes pa nyutlagd CG med hjalp av
Speedy-Moisture-matare (karbidmetoden).

Tabell 4. Vattenkvotsbestamning efter utléggning

Provstracka Sektion Vattenkvot
nr m viKt - %
1 1/310 Vv-2,0 5,4
Standard- 1/320 H-2,0 5,2
portland- 1/330 V-4,0 5,4
cement 1/350 H-4,0 6,3
1/360 V-2,0 5,7
1/370 H-2,0 5,6
Medelvarde 5,6
2 0/790 V-4,0 5,5
Massiv- 0/800 H-2,0 6,1
cement 0/810 H-4,0 6,4
0/820 V-2,0 5,0
0/830 V-4,0 5,8
0/840 H-2,0 6,1
Medelvarde 5,8
3 17040 V-2,0 5,3
Standard 1/060 H-4,0 6,5
portland- 1/070 H-2,0 6,4
cement 17080 V-2,0 5,1
1/090 H-4,0 5,8
Medelvarde 5,8

Packningskontroll

Sedan det utlagda CG-materialet valtats utfordes packningskontroll
med VTIs 3,5 liters vattenvolymeter.

Materialet uttaget i direkt anslutning till volymeterprovet instam-
pades omedelbart enligt AASHO T-180 med anvéndning av VTls falt-
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utrustning, materialets fuktkvot bestamdes samtidigt.
Som packningsgrad i den undersdkta punkten har har angivits den
enligt ovan bestamda i lagret radande torra skrymdensiteten som

procent av den vid instampningen erhdllna torra skrymdensiteten.
Resultatet framgar av tabell 5.

Tabell 5. Sammanstallning av provningsvarden fran packningskontroll

Prov- Sektion Vatten- Faltprov Instampning Packnings-
str. kvot Torr AASHO T-180 grad **)
skrymdens. Torr skrym-
densitet

nr m Vikt-% kgZdm~ kg/Zdm” 0.
1/500 5,0 2,28 2,20 104

) 1/940 4,8 2,35 2,26 104
2/100 5,8 2,26 2,32 97

2 0/790 5,6 2,28 2,34 97
0/840 5,6 2,19 2,35 93

3 1/040 5,2 2,22 2,35 94
17080 6,4 2,27 2,29 99

*) Proven tagna utanfor provstracka | pa CG-barlager
med samma sammansattning som p& provstrackan.

**) Definition, se texten.
Kontroll av lagertjocklekar.

Tjockleken hos CG-lagret kontrollerades efter avslutad packning
genom haltagning med spade.

Resultatet framgar av tabell 6.



Tabell 6. Uppmétta tjocklekar hos CG-lagret

Prov- Sektion Lage Tjocklek
str Nominell Uppmatt

m m cm cm

1/200 12
1/210
1/220
1/250
1/270
1/280
1/500
1/520
1/540
1/660
1/680
1/960
17980
2/000

e
B OO~NOMNMNNRRWWN RSO

0/790
0/800
0/810
0/820
0/830
0/840

12

]
NAN

I<IT ILK<IIL
|
»
OO0 OQOo0OO0OO0Oo
W NN PN RN

1/060
1/080
1/090

—
[$2 & Nep)

*)  Kontroller utforda utom provstriacka ! pa CG-barlager med
samma nominella tjocklek som provstrackan.
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4. UTFORANDE

4.1 Transport och utl&ggning

Transporten av materialet skedde i huvudsak med vanliga flakbilar
med tipp. Vid nagot enstaka tillfalle forekom transport med betong
bilar (s k hogtippade bilar).

Utlaggningar skedde med tva olika metoder.

a) med utspridning fran bil och efterfoljande justering med
hyvel

b) utlaggning med asfaltlaggare pa traditionellt satt sid att
bilen succesivt tippade 1 laggaren som fordelade materialet.

Bada metoderna fungerade bra. Med en mycket skicklig hyvelforare
gar det snabbare att fordela massorna med hyvel &n med asfaltspri
dare. Vid spridning med asfaltspridare maste man tillse att lang-
den pa varje utlaggningsstracka inte valjes for lang. Det finns
annars en risk for att forsvagande skarvar kan uppsta mellan langs
gaende arbetsband. Det ar nagot lattare att halla exakt tjocklek
pa det utlagda barlagret om utlaggning sker med laggare.

4.2 Komprimering och fdrsegling

Efter utléggning till ratt tjocklek utfdrdes komprimering. Kant-
partierna véaltades forst, darefter flyttades valtningen succesivt
allt nédrmare mittlinjen.

Maskinutrustningen bestod av en vibrerande valt CC 12 av DYNAPAC
- VIBROVERKENS tillverkning och en 10-tons slatvalt ARBRA.

Vid kontroll av resultatet om valtningen visade det sig att komp-
rimeringsgraden i de flesta fall lag 6ver 95 % av provtatheten.
Resultaten framgdr i redovisning foregdende kapitel.
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Tabell 7, Tidpunkt for barlagrets utfdrande.

Datum Provstracka nr Barlagertyp
20/5 CG
22/5 3 CG
25/5 2 CG
26/5 0 BG

For att forhindra vattanavgang forseglades den fardigpackade ytan
med asfaltlosning. Den pafdrda mangden var ca 0,6 kg/m~. Sprid-
ningen utfordes med en sjalvgaende "klisterspruta”

Efter ca ett dygn hade det stabiliserade skiktet fatt en avsevard
hardhet. Vi bedomde att det borde kunna trafikeras utan risk for

skador efter ca 3 dygn under forutsattning att en tunn slityta i

form av Ab (40 kg/mz) hade anbringats.

Vadret var under arbetets utfdrande relativt varmt och soligt,
varfor cementets reaktioner med vatten skedde snabbt. Under andra
forutsattningar skulle det kanske behdvas en vecka innan det stabi-
liserade skiktet kunde trafikeras.

4.3 Bel&aggning med Ab

Efter nagra dagars hardning belades vagen med MAb, 100 kg/mz.

Innan den slutliga beldggningen utfdrdes jJusterades ytan med ca

40 - 50 kg/mO Ab 8 6. P& en mindre stracka (80 m) lades endast

40 kg MAb/m . Denna fick ligga under trafik under nagra manader
Nagra speciella problem noterades inte och var inte heller vantade.
CG-lagret fungerar utmdrkt som barande och lastférdelande skikt

om alltfor kraftigt slitage forhindras. 40 kg MAb per m2 ar alltsa
fullt tillrackligt for att forhindra slitage under nagra manader
kanske tom under ett ar.

4.4 Person- och maskintid. Ekonomi

Total persontid for hela arbetet var 186 mantimmar.
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Maskintiden for vaghyvel alt. asfaltutléggare, slatvalt, mindre
vibrerande valt, klistermoped, lastbil, inkl fdrare for bevattning
var 62 maskintimmar.

Utslaget pa 10620 m2 yta blir detta:

0,0175 mantimmar/m2
0,0058 maskintimmar/m

I det aktuella fallet blir arbets- och maskinkostnad utslaget
per m2 ca 2:05.

Materialkostnaderna inklusive kostnader for asfaltldsning utgdr
ca 23:-/m

Hartill kommer administration samt vinst och risk, normalt ca 8 %
(totalt pris ca 27:—/m2) vilket skall jamforas med ett pris pa BG
omkring 32:—/m2. Prisskillnaden okar ytterligare genom inbesparing

av barlagergrus, i det har fallet genomsnittligt ca
0,14 - 0,08) 2,1 . 31 = 3:91/m2.

Den totala genomsnittliga skillnaden till fordel for utfdrandet
med CG blir alltsad ca 9:-/m

Sedan det har redovisade arbetet utfdrdes har prisskillnaden mellan
BG och CG blivit annu stdrre och tenderar att bli stoérre i fram-
tiden.

Man maste dock halla i minnet att det finns lokala och regionala
skillnader beroende pa respektive betongfabriks lage i forhallande
till asfaltverk och arbetspaltsens lage i forhallande till dessa

m m.
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5. BARIGHETSMATNINGAR OCH OVRIG EFTERKONTROLL

5.1 Metodbeskrivning

Tidigare utfordes barighetsmdtningar genom statisk belastning av
en platta, vilken anbringades pa de olika skiktens overyta. Genom
att mdta den elastiska sjunkningen erhélls en E-modul fo6r varje
skikt i vagen. Matning pad Overytan av vagens topp gav en resul-
terande E-modul.

Metoden utvecklades av Odemark enligt den s k ekvivalentteorin
(se fig). vilken ger fdljande samband: h , e = 0,9 . hQ

Urspr, system Ekviv. system

VAL //t-7ZS775 /i<t

Figl0. Ekvivalentmetoden

Numera har man i stallet for statisk belastning Infort provning
med fallvikt, med hjalp av vilken den dynamiska lagermodulen
bestammes. Det ar denna metod, som VTl har anvant i det har aktu-
ella fallet. Ekvivalentmetoden tillampas, vilket betyder att vid
fallviktsbelastning pa belaggningen det underliggande skiktets
lagermodul samt medelmodulen for det understa lagret kan berdknas.
Forutsattningen for detta ar att asfaltbelaggningens lagermodul

ar kand. Statens Vag- och Trafikinstitut har varden for asfalt-
belaggningar av olika tjocklek och for olika arstider och geogra-
fiskt lage.
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Fig 11. VTIs utrustning for matning av lagermodul.

5.2 Provningar och matningar efter végens fardigstéallande

Foljande matningar har utforts efter vagens fardigstéllande:

- Belastningsprovningar med 5-tons fallviktsdeflektometer
vid flera tillféallen.

- Tvarprofilering med PRIMAZ-matare

- Jamnhetsmatning i langdled med CHLOE-profilmetern

- Skadeobservationer

- Provborrning

- Trafikrakning

- Belastningsprovningar

Avsikten med barighetsmatningarna ar att faststalla de verkliga
(i falt bestdmda) E-modulerna hos i fdrsta hand de cementstabili-
serade lagren (de s k lagermodulerna) samt hur dessa fdréndras
med tiden under inverkan av framst trafiken. Kannedom harom ger
mojlighet att klarlagga oOverbyggnadens livslédngd i forsta hand ur
barighetssynpunkt och darmed det stabiliserade lagrets praktiska
varde.

Belastningsprovningarna utfdordes med VTIls 5-tons fallviktsdeflek-
tometer med ytdeformationsmétning i 2 punkter c/c 0 resp. 600 mm.
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Matpunkten c/c 5 m i ett vanster- resp. hodgerspar pa provstrackor-
na. De beraknade lagermodulernas medelvarden framgar av tabell 8.

5.3 Besiktningar och matresultat

Str. Cementtyp Uppmatt Matning 81.06 Matning 81.10 Matning 82.09

lager-
tjock-
lek /Q\
1 t
Ast CG E! E2 E ) El E2 Ei E2
mm mm °oc MPa MPa o MPa MPa - MPa MPa

1 Std Porti. 65 110 =22 13000 430 12 31800 206 14 22000 425
Massiv 60 115 =22 5000 130 11 20200 95 21 20700 185
Std Porti. 60 145 22 19000 170 12 37300 98 14 37700 210

- - - 22 1850 130 10 6900 106 19 4280 185

o w N

1) Medeltemp. i beléggningens ytskikt.

Tabell 8. Sammanstallning av berédknade lagermoduler dels for CG-

lager + slitlager (BG-lager + slitlager) , dels for
underlaget (samtliga obundna 6verbyggnadslager + under-
grund)

De beradknade E-modulerna &ar medelvarde av ca 28 st matpunkter per
provstracka

Som synes av tabell 8 ar E~-modulerna genomgdende hoga for strac-
korna med CG-barlager (str 1-3). FOr stracka 0 (BG-barlager) éar
E.]-modulerna normala for radande temperatur.

E2~vardena ligger for strackorna 0, 2 och 3 pa en ordinar niva men
ar for stracka | avsevart hogre. Att vardena pad underlagets modul
vid dessa provningar varit sa mycket hogre &an vid provning direkt
pa underlagsytan (tabell 2) ar en foljd av att obundna lagers
E-modul &r spanningsberoende. Vid provningen pad den fardiga vagens
yta blir de spanningar som nar ned i underlaget mycket smd i for-
hallande till de spanningar, som uppkommer vid belastning direkt
pd underlagsytan. De forhallandevis smad spanningarna har tydligen
i detta fall givit upphov till att motsvarande E-moduler blivit
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relativt héga.
- Jamnhetsmétning 1 tvéarled
Tvarprofilering har utforts i 7 sektioner per provstracka.

Vid tvarprofilering erhdller man bl a ett matt pad djupet hos de
trafikbetingade sparen i vagytan, som kan sagas vara ett matt pa
trafikens deformations- och nedbrytningseffekt. Spardjupet &ar en
funktion av storleken och antalet av de maximala tdjningarna i
undergrunden, som framkallas av de passerande fordonen. En spar-
djupstkning av 6,4 mm har anvants av amerikanska forskare som ett
"maximalt tilldtet varde". Denna utvarderingsmetoden har - som
alla andra i detta sammanhang - nackdelen att relativt lang obser-
vationstid erfordras for att nagot sd nar sakra resultat skall
erhallas. Resultat av matningar utforda 81-09, 81-10 och 82-09 har
angivits i tabell 9.

I tabell 9 har de maximala spardjupens medeltal redovisats for
vanster resp. hoger hjulspar i saval vanstra som hogra korfaltet.
Om man for att uppnd battre overskadlighet bildar medeltalet for
spardjupet 81.09 - 81.10 resp. 82.09 och beraknar spardjupets
okning mellan dessa tva tidpunkter (dvs effekten pd genomsnitt-
liga spardjupet av ca ! ars trafik) erhdlles foljande samband

Provstracka 0 Spardjupsokning 1,8 mm

1 " 0,8 mm
2 " 1,0 mm
" 3 " 1,3 mm

Man kan saledes konstatera att trafikens spardjupsokande effekt

under | ar varit tamligen obetydlig och att den varit stérre for

striackan med bitumenbundet barlager &n for strackorna med cement-

bundna barlager. Att stracka ! uppvisar nagot mindre spardjup-

sbkning an stracka 2 och 3 kan sammanhdngamed att underlagets

E-modul varit sd mycket hogre i det forra fallet (§fr vardena pa
i tabell 8).
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DAngivna varden ar medeltal av 6-8 varden.
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- Jamnhetsmatning i langdled

Jamnhetsmatning i vagens langdled har utforts med VTls CHLOE-profi-
meter. Matresultaten har bearbetats och redovisats som trafikerings-
vardet PSI (tabell 10). De trafikbetingade fo6rédndringarna med tiden
hos PSI-vardet for de olika provstrédckorna kan sdgas vara ett indi-
rekt matt pad barigheten. Metodens fordel ar att utvarderingen

bygger pa en enkel och lattfattlig princip. Nackdelen ar att ju
sakrare bedomning man efterstravar, desto langre tid maste obser-
vationerna paga. Helt saker kan man inte vara forran trafikerings-
vardet sjunkit till PSI 2,5 (for stdérre vagar angivet som det lags-
ta acceptabla grénsvardet).

Tabell 10. Jamnhetsmatning i langdled (CHLOE). Resultatet
redovisas som ett trafikbarhetsvarde (PSI).

Provstr. Matning utford
nr Mot Vasteras centrum Mot soptippen
81-10-02 82-09-14 81-10-02 82-09-14
1 3,04 4,14 3,83 3,96
2 3,17 3,47 3,52 3,64
3 - 2,83 3,12 3,37
0 2,60 3,07 3,14 3,33
- Skadeobservationer

Vid inspektion i oktober 1982 kunde nagra tvargaende sprickor i
asfaltbelaggning harrorande fran krympsprickor i CG-lagret
konstateras, se fig 10. Vidare kunde konstateras ett par ilag-
ningar , beroende pa sattningar i underlaget i ett tidigt stadium.

Provborrning

Provborrning har utfdorts med hjalp av VTls diamantborrutrustning
av fabrikat Prefix. Vid provtagningen anvandes diamantborrkronor
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med diametern 100 mm. H&lften av provtagningspunkterna lades i hog-
ra hjulsparet och resten mitt emellan hjulsparen (bilaga 3). Resul-
taten har sammanstéllts i tabell 11.

Prov- Cement- CG-barlagrets Tryckhal I fasthet
str. typ tjocklek
Nomin. Verkl. Vid lagrets Utborrade provkr.
Mellan | utférande *) Alder 17 manader
spar spar Alder 7 d Mellan |

Spar **) spar **)

mm mm MPa MPa MPa
1 Std Porti. 120 110 105 10,7 5,1 3,5
2 Massiv 120 120 105 7,0 5,3 3,1
3 Std Porti. 150 145 140 10,5 8,6 6,7

*) Avser cylindriska provkroppar med 100 % packningsgrad.

**) Vardena &ar medeltal av 3-4 bestamningar.
Tabell 11. Tryckhallfasthetsvardenas utveckling med tiden.
Trafikréakning

For bestamning av den pa provstrackorna radande dimensionerande
trafiken dwvs det genomsnittliga antalet tunga axelpar per dag
utfordes en kontrollradkning under vecka 40 och 41 1982 genom gatu-
kontorets i Vasterds forsorg. Harvid gjordes en maskinell rakning
av totala antalet fordon pa stracka ! under 7 dygn samt en diffe-
rentierad manuell rakning under dagtid ! dygn saval pad stracka !
som pad strackorna 0, 2 och 3, som samtliga lag mellan samma tvar-
gator till Nyangsleden. Vid den manuella rékningen sarskildes
personbilar och tyngre fordon (lastbilar). Procenten tyngre fordon
uppgick till 34 - 36 % under vardag 7.00 - 17.30.

Ur ovanstaende uppgifter har den dimensionerande trafiken, dvs
det genomsnittliga antalet tunga axelpar per dag i b&gge riktningar
sammanlagt kunnat beré&knas till

for stréacka 1|: ca 750

for stracka 0, 2 och 3: <ca 660
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Detta innebar saledes att samtliga provstrackor har en dimensione-
rande trafik enligt trafikklass IV i BYA (500 - 1500 tunga fordon/
/dygn).

5.4 Diskussion och kommentarer av resultat erhallna fram tom 1982

CG-materialets tillverkning, transport och utlaggning kunde genom-
foras utan egentliga problem. Vid verksblandning av ett sa pass
grovt stenmaterial som 0 - 32 mm har enligt tidigare erfarenheter
patagliga separationstendenser stundom forekommit vid materialets
tomning och utbredning. Orsaken till att sadana tendenser vid den-
na vadg endast var obetydliga torde i forsta hand vara att stenhal-
ten i detta fall var forhallandevis 1ag (ca 40 vikt - % > 2 mm -
figur 3).

Resultaten av vattenkvotskontrollen av CG-materialet i samband med
packningen (tabell 4) visar att den uppmdtta vattenkvoten mycket
val stamde med det avsedda vardet (6,0 vikt - %) och att sprid-
ningen 1 vattenkvoten mellan de enskilda provningsresultaten var
lag. Detta ar en av de tekniska fordelar, som man kan parakna vid
cementstabilisering enligt verkblandningsmetoden jamfort med plats-
blandningsmetoden. En jamn vattenkvot p& ratt niva vid det cement-
stabiliserade materialets packning ar en av huvudforutsattningarna
for att man skall uppnd en hdég och jamn packningsgrad hos det far-
diga lagret och darmed en hoég hallfasthet, dwvs man kan till
fullo utnyttja effekten hos det tillsatta bindemedlet - cementen.

Det vid detta prov val tilltagna packningsarbetet har - tillika
med den jamna och lampliga vattenkvoten - som synes av tabell 14
gett en hdég och relativt jamn packningsgrad (98 % i medeltal).

Forutsattningarna for en god och jamn kvalitet hos det hardnande
CG-lagret har darfor av allt att doma foérelegat i detta fall.
Vid utborrningen av provkroppar i november 1982 lades halften av
provtagningspunkterna i hogra hjulsparet pa vagen och resten mitt
emellan hjulsparen for att man skulle kunna klarlagga ev inverkan
pa hallfasthetsutvecklingen av trafikbelastningen. Resultaten av
dessa provningar och tidigare har sammanstallts i tabell 11.
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4 56 8 112 16202532 50 64
Kornstorlek, mm

Figur 14. Heldragen linje, kornkurva for Vasteras-materialet
utan separationstendenser. Prickad linje kornkurva foér
CG-material vid Bristavagen (E4, 1963) - med starka
separationstendenser

Att doma av tabellvardena ar det sa att hallfastheten efter 17
manaders trafik ar lagre i hjulsparen an mellan hjulsparen, vilket
skulle tyda pa att trafikbelastningen haft en viss destruktiv
inverkan pa materialet i CG-barlagren. Om denna utveckling fort-
satter bor kontrolleras efter ytterligare nagot ars trafik. Som
synes var hallfastheterna vid tillverkningen efter 7 dygn hdgre

an efter 17 manader, men detta kan bero pd att packningsgraden hos
dessa provkroppar var hogre (100 %) an for provkropparna uttagha
ur CG-lagret (94 - 99 % for strédcka 2—3 enligt tabell 5).

Det ar &ven ur andra synpunkter inte riktigt att jamfora tillver-
kade provkroppar med utborrade cylindrar. Som framgar av fig 12

gor en forandring av skrymdensiteten med ! % en forandring av hall-
fastheten med 10 - 12 % 1 positiv riktning (9 - 10 % I negativ
riktning).
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7 - dygnsvéarden

=10 - dygnsvarden

0 e et ens oen —1> KG/DM3
2,30 2,40  Vat skrymdensitet

Fig 15. cylinderh&llfasthet som funktion av vat skrymdensitet

Med hansyn till skillnaderna i skrymdensitet mellan instampade
provkroppar och utborrade, bor alltsd tryckhallfastheten hos de
utborrade cylindrarna vara 60 - 90 % av O-provets. Det finns dock
en icke obetydlig skillnad mellan hallfasthet i spar och mellan
spar. Fortsatta matningar far visa om det ar fraga om en fort-
skridande nedgang av hallfastheten i sparen eller om hallfast-
heten stabiliseras pa den uppmatta nivan eller om skillnaderna
beror pd tillfalligheter. Enligt den redovisade matningen ar skill-
naden mellan 12 cm CG-lager och 15 cm CG-lager avsevard. Ar det
mojligen sd att 15 cm CG-lager behovs for en vag av denna typ?

De stallda fragorna kan inte besvaras med sakerhet forran efter
ytterligare nagot eller nagra ar.

For kontroll av uppnatt barighet och dess utveckling med tiden har
ur resultaten av fallviktsprovningarna berédknats den genomsnittli-
E-modulen dels for ett ovre lager bestdende av (nominellt) 6 cm
asfaltbelédggning och 12 cm (15 cm) CG resp. 8 cm BG (referens-
strackan) och dels for ett undre lager bestdende av grusbarlager
forsrarkningslager och undergrund. Den genomsnittliga E-modulen
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for de oOversta, bundna lagren har kallats i tabell 8, medan de
undre lagrens genomsnittlgia E-modul kallats . Eftersom dels CG-
lagrets tjocklek ar minst dubbelt sd stor som asfaltbelaggningens
for strackorna 1-3, dels sjalva CG-lagrets E-modul &r avsevart
hogre an asfaltbelaggningens (Jfr stridcka 0 med strackorna 1-3 i
tabell 8) kan man med fog pastd att det ovre lagrets E-modul (E%
visserligen paverkas av saval asfaltbelaggningens som CG-barlagrets
E-modul, men att inverkan av den senare maste vara dominerande.
Vardet pa bor saledes i hdg grad vara ett uttryck for just CG-
barlagrets barighetsmassiga tillstand for strackorna 1-3. Dessutom
galler barighetsstudierna i detta fallet kanske i hégre grad lager-
modulens (E”) forandringar med tiden an dessa absoluta vérde.

Lagermodulen avser ett genomsnittsvarde for grusbérlagret, for-
starkningslagret och undergrunden. Eftersom de tva forstnamnda lag-
ren &r tunna jamforda med undergrunden, som berakningsmassigt har
ett obegransat djup, far undergrundens E-modul i verkligheten en
dominerande inverkan pa vardet av E~.

Av tabell 8 kan man se

att E* redan efter | manad uppndtt rel. hoga varden, vilket sars-
kilt galler strackorna ! och 3 med standardportlandcement,
medan stracka 2 med den mera langsambindande massivcementen
har haft ett patagligt lagre varde i inledningsskedet,

att E -vardena efter ytterligare 4 manader (81.10) oOkat avsevart
for alla strackorna 1-3, vilket sakert till storsta delen be-
ror pa bindningens utveckling hos CG-lagren, men &aven pa en
hégre E-modul hos de tackande asfaltbeldggningarna (lagre
temperatur 81.10 jamfort med 81.06, jfr for ovrigt E~N-modulens
utveckling for stracka 0),

att den procentuella skillnaden i1 E~-varde mellan strackan med
massivcement (2) och de tvd med standardportlandcement (1 och
3) var avsevart mindre 81.10 an 81.06,



40

att EN-véardena under perioden 81.10 till 82.09 (11 manader) legat
pa oférandrat hoga varden for provstrackorna 2 och 3 (nom.
tjocklekar hos CG-lagren 12 resp 15 cm) trots att asfaltbelagg-
ningen (stracka 0) 82.09 uppvisar ett avsevart lagre E~-vérde
an 81.10 (sannolikt beroende pa lagre temperatur vid det senare
tillfallet),

att den tydliga nedgangen i -varde for stracka ! (nominella tjock-
lek 12 cm) mellan 81.10 och 82.09 méjligen skulle kunna bero.
pd en begrédnsad uppkomst av belastningssprickor i CG-lagret
(forutom nedgangen i den tackande asfaltbelaggningens E-modul).
For att med nagon grad av sakerhet avgora om sa verkligen ar
fallet, erfordras emellertid motsvarande utvarderingar under
ytterligare 2-3 ar

att E~-vardena for stracka 0 ar fullt normala, om radande tempe-
ratur beaktas samt

att slutligen EN-vdrdena for strackorna 0, 2 och 3 uppvisar normala
varden for undergrunder bestdende av sediment jordar. De for-
hallandevis hdga vardena 82.09 torde vara en foljd av sankta
vattenkvoter i undergrunden till foljd av den varma och torra
sommaren 1982. Som synes ar det genomsnittliga E2~vardet
for stracka | ca 2-3 ganger sa hogt som motsvarande varden
for de tre Ovriga strackorna. Orsaken hartill ar med stor sanno-
likhet dels att undergrundsmaterialet for denna &ar av helt
annan typ namligen stenig, blockig normalmorén dels att prov-
belastningarna har skett vid sadana tidpunkter under aret, da
undergrunden normalt &ar relativt torr. Ett undergrundmaterial
av namnda typ blir under sadana forhallanden erfarenhets-
massigt "hart som betong" - darav de forhallandevis hoga EN-
vardena

P& grund av pagaende byggnadstrafik har vagytan pa provstrackorna
under hela den hitillsvarande provningsperioden varit mer eller
mindre fororenad av lera, som dragits in av passerande fordon och
delvis fastnat i beldggningsytan. Detta omojliggjorde tyvéarr helt
Jamnhetsmétningarna 81.06 strax efter fardigstidllandet. Forekommande
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fasta fororeningar pa vagytan kan aven vara en del av forklaringen
till varfor vagytan var ojamnare (lagre PSI-varde) 81.10 an 82.09
(tabell 7,) trots ett helt ars trafikering med ett stort antal
tunga fordon. De registrerade vérdena for strackorna 1-3 med CG-
barlager ar emellertid god (om man bortser fran vardet for stracka
3, korfaltet mot Vasteras centrum). Aven for jamnhetsvardena galler
att ytterligare minst 2-3 ars matningar erfordras for att en nagor-
lunda saker tendens betr. trafikens inverkan pa vagytans jamnhet
skall kunna gb6ras.

Sammanfattningsvis kan man om provstrackorna med CG-barlager pa
Nyangsleden (provvagen Vasterds-81) saga att provoverbyggnadernas
anlaggning gatt helt planenligt, att barlagrens kvalitet blev hog
samt att den fran borjan mycket hogra barighet, som uppnaddes med
CG-barlagren, under de hittills gangna 15 manaderna ytterligare
forbattrats

Fig 16. Matning av lagermodul






43

6. JAMFORANDE ENERGIANALYS AV CG OCH BG

Energiforbrukningen for cementbundna respektive asfaltbundna mate-
rial a4r av stort iIntresse ur nationalekonomisk synpunkt. Kan avse-
varda energimangder sparas genom anvandning av det ena eller andra
materialet vager detta tungt vid jamforelser.

Energiforbrukningen for tillverkning av ett ton cement inkluderan-
de framtagning av ramaterial, interna transporter, malning av kalk-
sten, branning av klinker, malning av klinker tillsammans med gips
ar enligt uppgifter ca 1100 KWh i Sverige.

I det cementstabiliserade barlager, som har anvédnts i det aktuella
fallet ingar 50 kg cement per ton fuktig massa, dvs 2,3 . 0,15

50 = 17 kg cement/m2 med 150 mm tjocklek. 17 kg cement har ener-
giinnehallet 0,017 . 1100 = 19 Kwh/m~. Ballastens energiforbruk-

ning antages vara likvardig for CG och BG.
BG-lagret uppges ha foéljande energiférbrukning:

154000 Btu / yd2 for 5,5" skikt. (Btu = British termal units)
Omraknatztill hanterbara enheter motsvarar detta i
31 KWh/m och 8 cm skikt.

For ett 15 cm skikt blir alltsa energiforbrukningen ungefar dubbelt
sd stor.

Tabell 12
Energiatgang for BG resp. CG.

Skiktjocklek mm BG CG
80 31 Kwh/m~ _
120 47 " 15 KWh/m
150 58 " 19

Inbesparingen vid 150 mm cementstabilisering ar ca 12 KWh/m2 Jjam-
fort med 80 mm BG och vid 120 mm CG 16 KWh/mZ, vilket inte ar
obetydligt
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7. DISKUSSION AV FORDELAR OCH NACKDELAR MED CG

Fordelarna med barlager av CG jamfort med bitumenstabiliserade
barlager ar bade kostnadsmassiga och tekniska. Genom den har redo-
visade undersokningen har det visats att kostnadsskillnaden mellan
de bada olika materialen ar betydande. Den tenderar dessutom att
Oka eftersom asfalt ar en oljeprodukt och salunda i hog grad paver
kas kostnadsmassigt av sadana fenomen som valutakurser och laget
pa oljemarknaden. | det har aktuella fallet har transportavstandet
fran asfaltverk respektive betongfabrik varit ungefar lika. Kost-
nadsskillnaden ar ca 9 kr/m till CGs fordel, trots att samtliga
delar med cementstabilisering har ett barlager som ar 1,5 - 2 ggr
tjockare an den BG som ar foreskriven. Den totala o6verbyggnads-
tjockleken ar i1 samtliga fall lika. Kostnaderna fo6r utlaggning

och packning ar ungefar lika i bada fallen, den stora skillnaden
ar materialkostnaden. En teknisk fordel med CG &ar dess utan diskus
sion storre lastfordelande effekt jamfort med BG. Dess hdgre E-
modul &ar ett matt pa detta
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Figur. 17 Som synes har cementpriset Okat med mer an 300 % mellan
1970 och 1982 medan bitumen under samma tid har 6kat med
ca 600 %, d v s den procentuella 6kningen for bitumen &ar
nastan dubbelt sa stor som for cement.
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Tabell 15 Summering av fordelar och nackdelar med CG gentemot BG

Fordel:
Nackdel :

1
+
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Franvaron av plastisk deformation ar en fordel, som framkommer
vid anvandning pa upplagsplatser och liknande, dar den hardgjorda
ytan utsatts for langtidsbelastning fran upplag. | dylika fall
erbjuder utfdérande med CG och betong eller CG och en tunn asfalt-
beladggning stora fordelar gentemot traditionellt utfdérande med

BG och asfaltbelaggning. Detsamma galler parkeringsplatser, dar
man ofta kan iaktta kvarstdende deformationer nar traditionellt
utforande tillampas.

Nackdelarna for CG gentemot BG &ar framfor allt:

a) Man kan inte leda in trafiken omedelbart efter utférandet, nor-
malt tidigast efter 3 dagar.

b) Vid anvandning i gator, som ofta graves upp for ingrepp i led-
nings- och kabelndt anses cementstabiliserade barlager mindre
lampliga, beroende pd att de anses svarare att reparera efter
dylika ingrepp. Det ar moéjligt att det snarast ar avsaknad
av lampliga metoder som gor att denna &sikt havdas.

¢) En viss storre tendens till sprickbildning. De erfarenheter,
som har framkommit i detta projekt ger emellertid inte anled-
ning att befara, att sprickbildningen &r av den karaktéaren att
den har nagon betydelse for vagens funktion. En viss sprick-
bildning forekommer for oOvrigt aven pad vagar och gator med
BG-barlager
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