ARBETSRAPPORT 1036-2020

Askvagar i skogsbruket:
metod-effekt-kostnad

Ash-reinforcement on forestry roads: Methods, results and costs
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Summary

The use of fly ash from incineration of forest fuel as reinforcement material in gravel
roads has been tested in a number of trials. This project compares four different methods
of mixing the ash with gravel when building ash-reinforced roads in terms of technical
results and cost of construction. The methods were assessed on two test roads built west
of Timra. One was an old road that needed upgrading, while the other was newly built.

In all methods, 20-25 percent fly ash from Ortviken paper mill was mixed with crushed
rock material (0-32 mm) and water. The difference was in how the components were
mixed. The following methods were tested:

« Mixing on the road with a road grader
« Mixing on the road with a road milling machine
« Mixing at the storage site with a mixing bucket

« Mixing at the quarry in a crusher

After the material had been placed on the test roads, the roads were watered and
compacted with a vibrating roller.

After 30 days, the bearing capacity (CBR) of the roads was measured with a dynamic

cone penetrometer and a heavy falling weight deflectometer. The results varied from a
moderate increase in bearing capacity (average CBR value 31 where the material had been
mixed with the road grader) to a distinct increase (CBR value 70 for mixing in a crusher),
compared with a traditionally built road (CBR value 25). Results for the other mixing
methods were between these extremes (CBR value 47 for the mixing bucket and 58 for
the milling machine). However, the bearing capacity varied greatly between different
measuring points, especially for the mixing bucket and the milling machine. The associa-
tion between surface module and bearing capacity is not as clear, probably because of the
influence from varied subbase material.

Using ash to strengthen roads relies upon efficient logistics to ensure acceptable machine
utilisation. Furthermore, the watering/packing stage is critical in terms of time for the
hardening process of the ash.

The cost of building an ash-reinforced base course was investigated for a road with

rock and water supplies within a couple of kilometres. According to the work processes
proposed for each mixing method, the cost of the method where material is mixed by a
crusher is 67 percent higher than when ordinary gravel is used. The method involving the
mixing bucket is 58 percent more expensive, and the grader 39 percent. For the relatively
rare milling machine, the cost is uncertain, because of the difficulty of presenting a
representative machine cost.

A comparison between the different methods must also consider the work environment.
Dust generation proved to be a major problem, particularly with the crushed mixture.
The strongly basic properties of the ash makes it irritating in contact with skin, eyes and
respiratory system, so ensuring the quality of the work environment is particularly
important.
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Forord

Den hir rapporten baseras pa ett anldggningsprojekt som utfordes i SCA:s regi under
sommaren och hosten 2018. Anldggning av forsoksvagar ar mycket kostsamt om det ska
goras i en skala som ar tillrackligt stor for att bedriva anldggningsteknisk forskning. Vi
som arbetat med projektet fran Skogforsk vill rikta ett varmt tack till SCA, som bekostat
projektets forsoksvagar. Vi vill ocksa sarskilt tacka alla duktiga maskinforare for deras
vél utférda arbete och stora tdlamod. Speciellt vill vi ocks& uppméarksamma Tomas
Johanssons entusiasm och engagemang genom hela projektet.

Vi vill aven rikta ett tack till Energiforsk for att de finansierat en langtidsuppféljning av
miljoeffekterna av en skogsbilvig, byggd pa samma satt som beskrivs i denna rapport.
Miljokonsekvenserna av skogsbilvagar som stabiliserats med flygaska kommer att
presenteras i en separat rapport i Energiforsks rapportserie.

Delaktiga i arbetet har fran Skogforsks sida varit Mikael Bergqvist, Hagos Lundstrom,
Linnea Hansson och Daniel Noreland.

Uppsala i oktober 2019

Daniel Noreland
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Sammanfattning

Flygaska fran forbranning av skogsbrinslen har tidigare testats som forstarknings-
material i grusvagar i ett antal forsok. Detta projekt jamfor fyra olika metoder for att
bygga askforstiarkta barlager med avseende pa tekniskt resultat och kostnad for anlagg-
ningsarbetet. Metoderna testades pa tva forsoksvigar viaster om Timra. Den ena viagen
var en gammal vig som behovde rustas upp medan den andra nybréts.

I alla metoder blandades 20-25 procent flygaska fran Ortvikens pappersbruk med sten-
krossmaterial (0—32 mm) och vatten. Det som skilde metoderna &t var blandnings-
tekniken.

Foljande metoder testades:
« Blandning pa vag med vighyvel
« Blandning pa viag med vagfras
» Blandning med blandningsskopa vid lagerplats

» Blandning i stenkrossverk vid bergtakt

Efter att materialet lagts ut pa forsoksvagarna bevattnades det och kompakterades med
vibrovilt. Efter 30 dagar méttes dess hardhet (CBR) med dynamisk konpenetrometer
samt tung fallviktsmétning. Det visades dé att resultaten varierade fran en mattlig
forhojning av hallfastheten (genomsnittligt CBR-virde 31 for hyvelblandning) till en
markant hojning (CBR-varde 70 for blandning i krossverk), jamfort med en traditionellt
anlagd vag (CBR-vdrde 25). De andra metoderna placerade sig diaremellan (CBR-virde
47 for blandningsskopa och 58 for frasblandning). Dock var variationen mellan olika
maitpunkter stor, speciellt for blandningsskopan och frasblandningen. Sambandet mellan
ytmodul och hardhet ar inte lika tydligt, sannolikt beroende pé stor inverkan frén det
kraftigt varierande terrassmaterialet.

Askforstarkningsprojektets ekonomi ar beroende av en effektiv logistik for acceptabelt
maskinutnyttjande. Dessutom &r vattnings-/packningsmomentet tidskritiskt for askans
hardningsforlopp. I denna studie har anldggningskostnaden for ett askforstarkt barlager
undersokts for en vig med tillgang till berg- och vattentdkt inom ett par kilometer.
Enligt de arbetsprocesser som forslés for de respektive metoderna ar byggkostnaderna
for metoden med krossverksblandning 67 procent dyrare 4n om vanligt grus anvands.
Metoderna med blandningsskopa och hyvel ar 58 respektive 39 procent dyrare. For den
forhéllandevis sallsynta frasen ar kostnaden osaker beroende pé svérighet att presentera
en representativ maskinkostnad.

En jamforelse av de olika metoderna bor dven ta hénsyn till arbetsmiljon. Stora problem
med damning konstaterades, speciellt vid krossverksblandningen. Askans starkt basiska
egenskaper gor den irriterande for hud, 6gon och andningsvégar, vilket gor arbetsmiljo-
arbetet extra viktigt.



Rapportens struktur

Rapporten inleds med en beskrivning av projektets bakgrund och tidigare gjorda forsok
med askforstarkning. Darefter redovisas detaljerat egenskapen hos projektets forsoks-
vagar, anvant material, matmetoder samt de byggmetoder som prévats. De olika metod-
ernas byggforlopp och gjorda iakttagelser beskrivs med en detaljniva som ska gora det
mojligt att reproducera projektets forsok. Syftet sa 1angt ar att presentera underlag for de
héllfasthetsmekaniska och arbetsmetodsmassiga slutsatser som sedan redovisas. De
rekommendationer som foljer angdende arbetsgang samt de dartill hanforliga presta-
tionsmodellerna baseras pé tidsstudier och andra observationer som gjordes under
byggandets olika moment. Saledes har de foreslagna arbetsgangarna inte provats pa
systemniva under projektet, eftersom det senare utgjorde forsoksbank for olika metoder
och operationer. Resultatkapitlet avslutas med en fallstudie, d tid och kostnad beridknas
for anldaggning av en 1 km ldng exempelvig enligt de olika byggmetoderna och foreslagna
arbetsgingar. Rapportens sista del presenterar nagra allminna slutsatser och rekommen-
dationer riktade till vighéllare som Overvéger att anvianda flygaska som forstarknings-
material i skogsbilvégar.

Bakgrund

Grusvégar drabbas ofta av skador i samband med tjillossning eller intensivt regn.
Utover rena skador sker dessutom ett fortgdende slitage pa vigarna genom trafikering.
Avgorande for en vags bérighet ar héllfastheten och styvheten hos barlagret. Béarlagrets
funktion ar att fordela hjulkrafterna fran fordonen 6ver den mekaniskt svagare terrass-
underbyggnaden. For att undvika skador och minska slitaget pa vigkonstruktionen ar
det avgorande att barlagret haller tillrackligt hog kvalitet under alla arstider som vigen
anvands. De pagaende klimatforandringarna antas medfora mer nederbord under vissa
delar av &ret, mer svarforutsiagbar tjalbildning och i vissa fall 6kat antal tjallossningar per
sasong. Dessa forhallanden, i kombination med 6kande krav fran skogsbruket att kunna
avverka och transportera rundvirke och skogsbrénsle under hela éret, gor att kraven pa
skogsbilviagnatets barighet och tillginglighet kan forviantas oka i framtiden.

Aska fran forbranningsanlidggningar har tidigare foreslagits som forstarkningsmaterial

i skogsbilvigar (Munde m.fl. 2006) och flygaska fran biobransleférbranning har ménga
egenskaper som paminner om portlandcement. Barighetshgjande effekter har kunnat
konstateras péa testvigar i ett antal studier och miljoeffekterna har varit sma (Vestin m.fl.
2016, Bergman, 2011, Lahtinen, 2001, Kaakkurivaara m.fl. 2016). Nagot som daremot
endast i liten grad studerats i Sverige dr de ekonomiska forutsittningarna for askforstiark-
ning mot bakgrund av det tekniska resultatet och praktiska utférandet av forstarknings-
atgirden.

Tidigare studier har visat pa goda resultat med inblandning av aska i barlagret med
vagfras (Macsik m.fl. 2009. Born, 2014). D4 vagfrasar inte ar vanligt forekommande vid
anlaggning och underhall av skogsbilvagar ar det intressant att undersoka alternativa
metoder for askinblandning. Dessa metoder nyttjar utrustning som entreprenadforetag
normalt har tillgang till, i form av hjullastare, krossverk och vighyvel. For att askinbland-
ning ska vara intressant som forstarkningsmedel kravs att den erhéllna h6jningen av
standarden ekonomiskt uppviger kostnadsckningen for atgarden.



En 6kad hallfasthet i 6verbyggnadsmaterialet kan tas ut i form av minskad material-
atgdng, okad barighet pa vagen eller langre underhéllsintervall. De 6kade kostnaderna
vid nyttjande av flygaska for vagforstarkning hanfors framst till langre tidsatgang for
ingdende moment och en 6kad logistisk komplexitet. Kostnader for asktransport till-
kommer ocksa. Eventuellt kan dven utbildningsinsatser for anldggningspersonal krivas.
Ett krav for att anvinda aska i vigkonstruktioner ar att en miljoundersokning gors och
aven lackaget av naringsamnen och tungmetaller fran vigoverbyggnaden bor studeras.

I den hér studien har Skogforsk tillsammans med SCA gjort praktiska foérsok med ask-
inblandning i skogsbilvigars bar- och slitlager. Syftet med projektet var att undersoka
de praktiska forutsattningarna for att anvinda flygaska som forstarkningsmaterial i
skogsbilvagar. Utover att undersoka kostnad och effekt syftade studien till att ta fram
rationella arbetsmetoder for forstarkningsatgarder. Fyra olika metoder for tillredning
och utlaggning av askforstarkta barlager undersoktes med avseende pa tekniska egen-
skaper (barighet), miljoaspekter och ekonomi:

1. infrasning med vagfras

2. tillredning i krossverk

3. blandning pa vag med vaghyvel
4. tillredning i blandningsskopa

Resultaten jamfordes med en referensstracka som uppgraderats pa traditionellt sitt.
Vagoverbyggnadens mekaniska egenskaper undersoktes med bide konpenetrometer-
matningar och fallviktsméatningar och ekonomin studerades genom tidsstudier av
anlaggningséatgarderna. Dessutom togs vattenprover i vigdikena for att underséka om
byggandet av askviagarna hade ndgon omedelbar paverkan pa vattenkemin.

Resultaten fran studien presenteras i denna rapport med praktiska erfarenheter och
rekommendationer om arbetsmetodik. Framst fragor kring materialatgédng och barighet
berors, men fragestillningar kring underhéllsintervall bor studeras i fortsatta studier.



Material och Metoder

TESTVAGAR

Studien utférdes pa tva testvigar, Asjoviigen (testviig 1) och Tjirdalsbergsvigen
(testvdg 2) som i sin tur delades in i tre teststriackor och en referensstricka
(Figur 1 och 3).

Testvig 1, Asjovigen

Testvig 1, Asjovigen, ligger i Timra kommun vister om byn Fjil. Den valdes ut till
forsoket da den 1ag nira industrin och SCA krossprodukter hade en bergtikt i anslutning
som var lamplig for lagring av aska (Figur 1). Vagen hade en vilbyggd terrass men under-
hallet var eftersatt. Overbyggnaden bestod av ett sorterat naturmaterial och viigens
tillganglighetsklass var C (trafikerbar under sommar och vinter). Barigheten pa viagen
behdvde hojas till tillgdnglighetsklass A (trafikerbar aret runt), da SCA planerade att
gallra och slutavverka i anslutning till vagen.

Ett antal trummor byttes ut lings Asjoviigen innan forsoken startades. Vigdikena
rensades och slamfillor anlades for att forhindra att erosion och urlakning skulle ske
till vattendragen. Vagen delades in i fyra forsokstrackor enligt foljande:

o Teststriacka 1, 1100 m (metod 1, infrasning)

» Referensstricka, 300 m (konventionell)

o Teststracka 2, 1050 m (metod 2, ask-grusblandning frén krossverk)
« Teststracka 3, 900 m (metod 3, vighyvel)

Maitpunkter placerades i hjulsparen pa striackorna med 50 m avstédnd, bdde pa hoger och
vénster sida. Dessa punkter anviandes igenom hela projektet for att miata barighet och
tjocklek pa de olika viglagren.

Teststracka 1, 1100 m

Strécka 1 borjade ca 1 km in efter vagen och bestod av tva delar. Del 1 innefattade 700 m
lings Asjovigen (huvudvigen) och 400 m lings Orrsjobicksvigen (Figur 1). Asjovigen
ar byggd med en relativt hog terrass och en god geometrisk standard, medan Orrs;jo-
backsvigen har en enklare byggd terrass med samre geometrisk standard. Dessutom var
jorddjupet grunt och langs strackan 900—1100 m fanns berg i dagen. Storre stenar i
terrassen pa Orrsjobacksvagen avldgsnades med gravmaskin.

Teststracka 1 anviandes for att testa metod 1, infrésning av aska. For att uppna en
héjning av tillgénglighetsklassen fran C till A bedomdes att 20 cm 6verbyggnad behovde
paforas. Detta innebar att grus (0—32 mm bergmaterial) och aska pafordes varpa de

tvd materialen frastes in i den befintliga 6verbyggnaden. Viagen kompakterades med en
vibrovilt (Valtra jordbrukstraktor med CH 47 vilt) sex génger (tre tur- och returresor)
varpa alla mitningar utfordes. Ett slitlager (5 cm) av bergkross (0—16 mm) lades ut till
sist (Figur 2).



Referensstracka, 300 m

Referensstrickan ligger lings Asjovigen efter teststriicka 1 (Figur 1). Liksom teststrick-
orna dikesrensades den innan férsoken. Valet av placeringen byggde pa att strackan
lankade samman tva teststrackor men var oldmplig som teststriacka for askblandning

da den inneholl en backoverfart. En kraftig backe 1ag ocksd mellan referensstrackan och
teststracka 2. For att hoja tillganglighetsklassen till A pd denna stracka pafordes ett 20 cm
tjockt barlager av bergskross (0—32 mm), som kompakterades med vilt under sex 6ver-
farter (Figur 2). Atgird valdes for att motsvara en konventionell birighetsh6jning. Inget
ytterligare slitlager lades pa.

Teststracka 2, 1050 m

Testricka 2 placerades lings Asjovigen bortanfor referensstriickan och avslutades 50 m
fore en backpassage. Pa teststracka 2 anvandes metod 2 for att pafora ett 20 cm tjockt
lager av ask-grusblandning fran krossverket. Askblandningen lades i tva 10 cm tjocka
lager, som vattnades och packades med vilt efter utlaggningarna (2x3 tur- och retur-
resor totalt). P4 grund av brist pd ask-grusblandningen under forsoket lades endast ett
10 c¢m lager i slutet av strickan (750—1050 m). Efter alla matningar pafordes ett 5 cm
tjockt slitlager av bergkross (0—16 mm, Figur 2).

Teststricka 3, Hyvelblandning

*

\ 4
Teststrdcka 2, Krossblandning

Stavrebodarna

t/—‘/ Referensstricka
o
(/ Teststricka 1, Fris
)

/

. Tankplats vatten

Bergtiikt

;"[D

Figur 1. Utstrackning av testvdg 1 samt plats for tillredning och upplag. Provpunkterna
for vattenproverna ar markerade med kvadrater: fére upprustningen (svart) och efter
upprustningen, teststracka 1 (bla), referensstracka (gron), teststracka 2 (réd) och test-
stracka 3 (lila).
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Teststracka 3, 900 m

Teststricka 3 var den sista teststrickan pa Asjovigen och anvindes for att testa metod 3,
det vill siga att pd vigen blanda grus och aska med véghyvel till en tjocklek av 20 cm. Ett
avbrott i askanvandningen gjordes 350—500 m in pa strackan, dar endast ett barlager av
krossat berg (0—32 mm) anvindes, eftersom tva backar passerade viagen dir. Vagen
valtades tta gdnger (fyra tur- och returresor) varpa méatningar utférdes innan ett 5 cm
tjockt slitlager (0—16 mm) paférdes (Figur 2).

Testvag 1 s \/dltning 3 ggr tur- och retur Testvdg 2
= \V/3ltning 4 ggr tur- och retur
Tjocklek
I 5cm
ST 25 % aska,
Birlager [ 11 60% 20 cm
! bergkross, ! sl SR G e T [ g
15 % vatten | [ Blandning av 20 % aska, 70 % bergkross (0-32 mm), 10 % vatten
PR R 4
Gammalt bérlager av harpad moran* b
Terrass >40 cm
Gammal terass av moran Ny terrass 2018 av
e S moran med hog silthalt
y

Referensstricka Teststracka 1 Teststrdcka 2  Teststracka 3 Teststricka 1 Teststricka 3
Infrésning Krossverks-  Hyvelblandning Skopblandning Hyvelblandning
(metod 1) blandning (metod 3) (metod 4) (metod 3)
(metod 2)

Figur 2. Schematisk skiss av de olika teststrackorna/metoderna. Observera att méatningarna ar utférda
innan slitlagret lades ut. *harpad moran innebar att storre stenar har sorterats ut fran materialet.
Procenthalterna ar i viktsprocent av tillsatt material, det vill sdga askan och bergkrosset innehdll en
okand fukthalt vid blandningstillfallet.

Testvag 2, Tjardalsbergsvagen

Testvag 2, Tjardalsbergsvigen, ar lokaliserad i Sundsvalls kommun, séder om byn
Nora (Figur 3). Vagen bestar av en dldre vdg, som terrasserades om under sommaren
2018. Den ar ocksa forlangd samt har fatt en ny dragning och kan darfor ses som en
nybyggnation. Terrassen kompakterades innan forsoken paborjades. Trots en torr
sommar 2018 var terrassen fuktig, vilket sannolikt beror pa att marken var finjordsrik
och grundvattenytan 1ag ndra markytan pa grund av den ytliga berggrunden. Tillgang-
lighetsklassen pé viagen var D (endast trafik pé frusen mark) och en uppgradering till
tillganglighetsklass B skulle astadkommas. Vigen var betydligt kortare an testvag 1, s&
matpunkterna i hjulsparen fick placeras ut med 20 m avstand, istéllet for 50 m, bade
pa hoger och vinster sida. Dessa punkter anvindes igenom hela projektet for att méta
barighet och tjocklekar pé de olika lagren. Testvigen delades in i tre teststrackor:

o Teststracka 1, 400 m (metod 4, blandningsskopa)
o Teststracka 2, 100 m (metod 3, fortest av hyvelblandning)

o Teststracka 3, 200 m (metod 3, hyvelblandning)
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Upplag aska, askblandning

¥

\-.\.‘ 7}_ P Stréickas
‘"‘\_‘%q\?&s-% ey Wb Loy /’} \'f\

B S SRS s \ Ia’rstréckal :\\
N AT swidaz {7

Figur 3. Utstrackning av testvdg 2 samt plats for tillredning och upplag.

Testsvag 2 hade till skillnad mot testvag 1 vildigt glest med motesplatser och kojplaner,
vilket ledde till ett mer komplicerat forfarande vid utférande av arbetet.

Teststracka 1, 400 m

Teststracka 1 bestod till hilften av nybyggnation, da vagen behovde laggas i ett lagre
terranglage for att 6ka avstandet mellan vigens yta och en hogspanningsledning som
passerade viagen. Detta medforde att stracka 60—200 m fick en fuktig terrass, medan
stracka 200—400 m fick en relativt torr terrass. Strackan anviandes for att testa metod
4, det vill sdga fardig ask-grusblandning som tillreddes pa upplag med blandningsskopa
monterad pa gravmaskin. Askblandningen lades ut i tva lager a 10 cm for efterféljande
vattning och packning (tre tur- och returresor per lager med vilt) utférdes foljt av
maitningar. Direfter lades ett 5 cm tjockt slitlager (0—16 mm bergkross) ut (Figur 2).

Teststracka 2, 100 m

Teststrackan anvindes till att testa metod 4, det vill sdga hyvelblandningsteknik, infor
anliaggning av Teststriacka 3 och anvindes inte for att analysera grustjocklek eller
CBR-virden. Daremot togs fallviktsmiatningar fore och efter atgird.

Teststréacka 3, 200 m

Teststriacka 3 bestod av den édldre viagkroppen som hade terrasserats om. Narhet till
berg medforde att delar av vigen var fuktig, da grundvattnet ldg ytligt och jorden var
finkornsrik. Vagen anvindes for att testa metod 3, hyvelblandning (Figur 2).

BERGMATERIAL

Fjal

Till testvdg 1 anvandes material frin SCA krossprodukters tikt i Fjal som inneholl krossat
berg med en kornstorleksfordelning pd 0—32 mm. Materialet hade en finkornsandel pa 3
procent (baserat pa torrvikt) vilket ar ldgre 4n gransvardet for barlager i grusvag (4 pro-
cent, figur 3). Nar aska blandades in 6kade dock finkornsandelen. Takten i Fjal anvindes
aven for lagring av aska under tackpapp och den fiardiga ask-grusblandningen i tilthall.
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Vasterlo

Materialet som anvéndes for testvig 2 var ett barlager av krossat berg med fraktionen
0—32 mm och kom fran SCA krossprodukters tikt Visterlo. Materialet hade en forhgjd
andel grovt grus (16—20 mm) som 1ag pa griansen for vad som ar tillatet vid leverans
(Figur 4). Aven i detta fall kade askan materialets finkornsandel si att en limpligare
niva uppnéddes.

100
= 90
k-
'S 80
>
tor (¢ ]
0
3 60
g
= 50
=
B 40
=
w0 30
£
o 20
el
frir} -
= 10 e —
v e

0
0,0625 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32
Partikelstorlek (mm)
Testvag 1 (Fjal) Testvag 2 (Vasterlo)
= = = Gransvarde barlager grusvag (0/32) Krav pa deklarerat material grusvag (0/32)

Figur 4. Siktkurvor med kornstorleksfordelning fér det anvanda gruset till Gverbyggnadsmaterialet i
testvdg 1 (bla linje) och testvag 2 (orange linje). De streckade linjerna ar gransvarden for barlager
0-32 mm vid leverans (ljusgra) och i sjalva vagen (morkgra).

ASKA

Askan som anvinds i forsoket var flygaska efter forbranning av biobrénsle fran Ortvikens
Pappersbruk, panna 1 och 3. Askan lagrades vid Ortviken innan den kordes ut till mellan-
lagring vid tiakten i Fjal (testvig 1), och till upplagsplats vid Hogsjomon ca 4,5 km Oster
om tidkten Visterlo (testvig 2). Vid upplagsplatserna tdcktes askan i Fjil med tackpapp
och vid Hogsjomon med téackplast. I tabell 1 och 2 redovisas askans innehall av kemiska
foreningar och sparamnen. Totalt inneholl askan i nedanstdende analys ca 84 procent
torrsubstans och 16 procent fukt (metod: torkning 24 h i 105 °C). Vid provtagning i
Ortviken brukar fukthalten variera mellan 13—17 procent (enligt Kerstin Andersson,
processingenjor, SCA Graphic Sundsvall AB, 2019-10-14).
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Tabell 1. Askans huvudsakliga Tabell 2. Askans innehall av

innehall (% torrsubstans, TS). ovriga sparamnen (mg/kg TS).
Forening Andel Amne Virde Amne Virde
(% TS) (mg/kg TS) (mg/kg TS)
Ca0o 30,9 As 3 Pb 28,1
SiOy 22,3 B 315 S 11400
Al,03 9,03 Ba 2740 Sc 2,26
K50 4,82 Be 0,683 Se 1
P05 3,89 cd 5,5 Sn 1,02
MnO 2,5 Co 7,73 Sr 602
MgO 2,38 Cr 28 Vv 18,6
Najzo 1,78 Cu 84 W 50
Fe,03 1,64 Hg 0,0963 Y 7,59
TiOy 0,192 Mo 3,12 Zn 2670
Summa 79,4 Nb 5,68 Zr 52,9
Ni 26,3 cl 0,7

Recept pa askblandning

Malet i forsoket var att anvanda en héllfast och likvardig askblandning pa de olika del-
strackorna. For design av receptet togs hjalp av Josef Macsik fran foretaget Ecoloop.
Tidigare studier har visat att en blandning med 30 procent aska ger en hogre hallfasthet
an en blandning med 20 procent men kraver ocksa att mer vatten arbetas in i bland-
ningen for att kunna uppné en hog packningsgrad (Vestin m.fl. 2011). I studien av Vestin
m.fl. (2011) anvindes flygaska fran samma pannor i Ortviken som i denna studie och i
deras forsok visade det sig vara svart att blanda in tillrackligt mycket vatten i materialet.
For att underlétta byggandet togs darfor beslutet att testa 20 procent askinblandning for
att lattare kunna arbeta in vattnet. Hur mycket aska man behover beror pa vilken typ av
aska man anviander, da dess egenskaper beror pa brinsle, forbranningstemperatur,
panntyp m.m. (Mécsik m.fl. 2004).

Den slutliga blandningen (metod 2—4) f6r 6verbyggnadsmaterialet bestod av 70 procent
grus, 20 procent aska och 10 procent tillsatt vatten (viktprocent). Nar det giller frasning
(metod 1), var det planerade receptet: 50 procent grus, 20 procent befintlig Gverbyggnad,
20 procent aska och 10 procent vatten, men pé grund av svarigheter att blanda in befintlig
overbyggnad blev det slutgiltiga receptet (testvag 1, Teststracka 1): 25 procent aska, 60
procent bergkross och 15 procent vatten. Det innebar att det slutgiltiga askinnehéllet blev
hogre for metod 1 (infrasning) an for de andra metoderna.

BARIGHETSMATNINGAR M.M.

California Bearing Ratio, CBR

I denna studie méttes 6verbyggandens barighet i termer av California Bearing Ratio
(CBR), for att kunna jamfora mot tidigare studier av sparbildning pa skogsbilvagar
(Bergqvist m.fl., 2015). Mitningarna gjordes innan slitlagret pafordes pa samtliga
strackor (Figur 2). CBR ir en amerikansk standard for att beskriva ett vigmaterials
barformaga (ASTM, 2003). Barformagan bestams genom ett penetrationstest (oftast i
laboratoriemilj6), som maiter kraften per ytenhet for att fora ned en standardiserad
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cylinder i ett material i en standardiserad hastighet (den kraft som krévs for att pressa en
cylinder med diameter 50 mm i en hastighet av 1,25 mm/minut ned i materialet). Méttet
utrycks i procent gentemot vardet fran ett standardmaterial (krossad kalifornisk kalksten)
och beréknas enligt formeln:

CBR = p—1>< 100

P2

P1 =kraft/ytenhet, N/mmz2 i aktuellt material,
P2 =kraft/ytenhet, N/mm2 i aktuellt material,

Dynamisk konpenetrometer, DCP
I denna studie anvindes dynamisk konpenetrometer (DCP) for att avldsa vigens CBR-
varde (Figur 5), eftersom laboratorietest inte var mojligt att tillga i projektet. DCP ar
ocksa den lampligaste metoden for CBR-uppskattning i falt, d& den ar latt att anvinda
och internationellt vedertagen, om an inte lika noggrann som ett laboratorietest. Den
dynamiska konpenetrometern ir en enkel konstruktion, bestdende av en standardiserad
kon som slés ner i vagen via slagkraft frén en 8 kg tung vikt som faller fritt 1angs en
575 mm lang vertikalgejd. Instrumentet anvands sa att spettets nedtrangning z; i materi-
alet registreras for varje slag nr i. Frin den skillnad i nedtrangning 6; = z;— z;_ { som ett
slag med konpenetrometern ger, beraknas CBR-vardet pa aktuellt djup ur (User guide
to DCP, 1996)

log CBR; = 2.46 — 1.1210g §,. (1)

Frén en serie om N slag kan séledes en CBR-profil for olika djup fran vagytan bestimmas.
Det ar inte uppenbart hur ett representativt medelvirde for profilen ska berdknas. Att
ange det aritmetiska medelvirdet for alla CBR-varden, slag for slag, vore missvisande.
Om konen triffar en mindre sten kommer ett antal slag ge extremt hoga CBR-virden, tills
hindret passerats eller méatningen avbryts. Omviant kan en mjuk region passeras med ett
fatal slag. Det ar darfor rimligare att berdkna ett viktat medelvarde enligt

N
CBR = i=1 8; CBR; (2)
L. 0

P4 sa satt far langre strackor med ldgre CBR-virden storre vikt dn korta strackor med
hogre virde, och lokala storningar i form av stentréffar far liten inverkan pa medelvardet.
Detta sitt att ange medelhardheten har anvénts for experimenten i denna rapport.

Notera att koefficienten 1.12 ligger nira 1, varfor grovt géller att

288
8
Da den medelkraft som kravs for att bromsa upp ett foremaél (spettet efter traff av glid-

hammaren) 4r omvént proportionell mot inbromsningsstriackan motsvarar CBR-virdet
ungefar den kraft som kravs for att driva spettet genom gruslagret. Darfor galler att

CBR; ~

W s 288
=105~ 288N 288 -
XL, 6 i85

CBR =
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Detta motiverar anvindning av medelvardet for §; i ekvation (1) for att enkelt berdkna ett
medelvarde for CBR. Vi observerar dven att

0; N
1 Iivzl 281_8 _ 1 1
CBR N _NZ 4 CBR;
1=

vilket innebar att det foreslagna medelviardet ungefar motsvarar det harmoniska medel-
viardet av CBR registrerat slag for slag.

Flera av asklagren visade sig ge mycket hoga CBR-varden och pa motsvarande satt var
intrangningen for varje slag liten. Den noggrannhet pa 0,5 mm man som bast kan for-
vinta sig vid avlasningen av nedtrangningen gor att det relativa felet i berakningen av
CBR-virdet fran tva pa varandra foljande slag kan bli stor. For en nedtrdngning pa 3 mm
ror det sig exempelvis om Gver 50 procent. CBR-profilerna i denna rapport ar darfor
beriknade med ekvation (1) utifrdn medelvardet av intrangningen fran fem pa varandra
foljande slag. D3 avldsningsfelen tar ut varandra mellan slagen forutom i férsta och sista
av dessa fem punkter, blir ett pa sa vis berdknat I6pande medelviarde mera representativt
for det lokala CBR-viardet. Fem pa varandra foljande slag med en nedtrdngning om
exempelvis 3 mm vardera ger pa s vis ett fel pa 8 procent.

Vid anvandning av DCP i stenigt material néts konen fort. En nétning pd maximalt 10
procent av ursprungsdiametern accepteras, det vill siga nar en 20 mm kon har nétts ned
till 18 mm ska den ersittas. Det ar darfor viktigt att ha med extra konspetsar vid matning.
Vid méitningarna anvindes kon med 60° spets. Mélséttningen &r att i varje provpunkt
maéta ned till 30 cm djup frén vigytan. Om stentraff omojliggjorde detta flyttades prov-
punkten. Som stentraff riknas nar nedsjunkningen ar mindre 4n 3 mm/slag under tre pa
varandra foljande slag.

Fallvikt

[

10|

Aol adadaladat il sl
L]

Figur 5. Dynamisk konpenetrometer, DCP, i falt, samt ritning pa
instrumentet med mattuppgifter.
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Vigens ytmodul (E) undersoktes av Tyréns med tung fallviktsdeflektometer i varje
kontrollpunkt av testvig 1 och 2, fore respektive efter paforande av aska och éverbyggnad
(Figur 6). Deflektionen, det vill siga nedsjunkningen i vigen vid en given kraft, méts och
omvandlas till en elasticitetsmodul enligt foljande formel:

f(1 =vHo,a

E, = 1000 D,

dar E,= ytmodul (MPa), f = 2 for segmenterad belastningsplatta, D, = deflektion (um) i
centrum av belastningen, v = tvirkontraktionstalet, o, = kontakttryck (MPa) i centrum
under belastningsplattan, a= belastningsplattans radie (mm).

Qf £
Figur 6. Vagn for matning med fallvikt (FWD).

Matning av askblandningens tjocklek

Askblandningens tjocklek méttes med ratskiva
och matsticka (Figur 7). Provgrop gravdes vid
varje matpunkt for att méata avstandet fran
végytan till terrassens yta.

Figur 7. Méatning av lagertjocklek efter upptagning av
provgrop.
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BYGGMETODER

Infrasning (metod 1)

Pé testvag 1, teststricka 1, testades infrasning av aska i 6verbyggnaden (metod 1) med
djupfris (Carterpillar RM-300, Figur 8). Grusbilar paférde bergkross (0—32 mm) i ett

15 cm tjockt lager och materialet justerades med vaghyvel for att fa ratt tjocklek. Darefter
lades ett 10 cm tjockt lager flygaska pa. Frasningen startade vid stricka 700-1100 m.
Planen var att blanda in 5 cm av befintlig vig in i blandningen. Problem uppstod dock
vid infrasningen da storre stenar revs upp och orsakade problem vid blandningen och
medforde hogt slitage pa utrustningen. Beslut fattades darfor att endast blanda aska och
bergmaterial.

S e ) : - =

Figur 8. Den anvanda vagfrasen, Caterpillar RM-300. Frasning av teststracka 1, testvag 1 (metod 1).

Efter frasning vattnades blandningen med vattenbil och vighyvel men det var svért att
fa vattnet att tranga in i blandningen (Figur 9). Packning utférdes med vilt (tre tur- och
returresor).

Figur 9. Bevattning och inhyvling av vatten i fraismassan
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Inblandning av aska vid krossning av barlager (metod 2)

P4 testvag 1, teststricka 2, testades en fardigblandad ask-grusoverbyggnad fran tdkten
i Fjal. Vid krossningen anvandes: kiftkross (Sandvik UJ4401), konkross (Sandvik
UH440I), sorteringsverk (Keetrack Explorer H6 Sorteringsverk), gravmaskin (Volvo
EC380) for inlastning av material i krossen och hjullastare (Volvo L180 H) for intern-
transport av material.

Figur 10. Tillredning av 6verbyggnadsmaterial av bergkross och aska. Gravaren till héger portionerar
bergmaterial och aska enligt recept.

Vid krossningen av bergmaterialet blandades aska in direkt in forkrossen i samband
med lastningen av berg. For att uppna 20 procents inblandning av aska (viktsprocent)
lastade gravmaskinen en skopa aska foljt av tva skopor berg (Figur 10). Aska och berg
material blandades i tre steg: i kiftkrossen foljt av konkrossen och slutligen i sorterings-
verket. Kraftig damning uppstod i processen, da bevattning inte kunde anvéndas efter-
som askan da hade borjat harda. Bevattning ar annars brukligt vid krossning for att
minska dammbildningen. Blandningen lagrades i en télthall for att skydda materialet
fran fukt.

Efter lagring lastades blandningen pa lastbil, pafordes vigen och jamnades ut med hyvel
(Figur 11). Vid utbredning lades forst ett lager av blandningen ut med en tjocklek pa

10 cm, som vattnades och packades. Dérefter pafordes ytterligare ett lager pa 10 cm
som vattnades och packades, dock sé riackte inte blandningen till enligt planen. Detta
foranledde att stracka 750—1050 m endast fick en tjocklek av 10 cm.
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Figur 11. Utlaggning av askblandning fran krossverket med lastbil och slap.

Inblandning med hyvel (metod 3)

Pé testvig 1, teststracka 2, testades att blanda in aska i gruset med hyvel (metod 3).
Gruset pafordes med lastbil och justerades med hyvel till ratt tjocklek varpa askan spreds
iett lager pa gruset. Hyveln gick fram och tillbaka sex génger for att blanda materialet
fran sida till sida och vattenbilen arbetade kontinuerligt med hyveln for att vattna in
materialblandingen sa att vattnet blandades in pa ett godtagbart sitt. Nar hyveln och
vattenbilen hade blandat materialet justerade hyveln det sista, varpa packning utférdes.

Aven pi testviig 2, teststricka 3, testades hyvelblandning, men hyveln blandade p4 ett
annat satt dar hela blandningen flyttades fran sida till sida, vilket krdvde mer utrymme

(Figur 13).

Figur 12. Aska och grusmaterial under blandning med vaghyvel pa testvag 1.
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Figur 13. Utlagd aska omedelbart fére hyvelblandning pa testvag 2.

Blandning med blandningsskopa (metod 4)

P4 testvig 2, teststriacka 1, anvindes en fardigblandning pd samma sétt som testvag 1,
striacka 2, men aska och grus blandades med hjilp av en blandningsskopa (Allu DN 3-17)
monterad pa gravmaskin (Volvo EC 300EL). Blandningen skedde vid en gammal takt
(Hogsjomon), dit materialet fraktades (Figur 13). Aska och grus placerades i varsin hog
och diaremellan stod gravmaskinen och lade tva skopor grus och en skopa aska i en hog
pé mitten, vilken sedan blandades igenom med blandningsskopan. Det fardiga materialet
tiacktes i vintan pa utkérning.

Blandningen kordes ut i tva lager a 10 cm som packades och vattnades pa samma sitt som
pa testvig 1, teststracka 2. Dock var terrassen mjuk och blot vilket ledde till sparbildning
under utférandet, som dtgardades med vaghyvel.

RSes T Sa aa —  y :
Figur 14. Blandningsskopan i arbete pa lagringsplatsen vid Hogsjomon.
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LAGRING, TACKNING

I projektet anvindes tre typer av tickning:

Tackning nr 1

Vid lagring av askan till testvig 1 (Fjal) anvandes tackpapp, som vanligen anvands vid
tdckning av biobransle (Figur 15). En gravmaskin/kranbil holl tickpapprullen och en eller
tva personer drog ut pappen och lade den pé plats, varpa en hjullastare att fick ldgga fast
den med grus.

Figur 15. Lagring av aska under tackpapp vid bergtdkten i Fjal.

Tackning nr 2

Den andra tackningsmetoden i Fjil bestod i ett lagringstilt (tdlthall) som normalt
anviands for lagring av sand- och saltblandning (Figur 16). Denna lagring var effektiv, da
inga andra atgirder kravdes utéver stackning med hjullastare. Taltet anvindes for lagring
av fardigblandningen till testvig 1, teststriacka 2.

Figur 16. Lagringstaltet (sandtéltet) vid bergtdkten i Fjal, som anvéndes till att lagra fardig ask-
grusblandning.
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Tackning nr 3

Ytterligare ett tickningstest utfordes, dé plast i form av plansilofilm (Triosun 14mx50m)
anvandes (Figur 17). Tackningen kunde utforas mycket enkelt av tva personer och en
maskin och med héllare. Dock forekom viss kondens under plasten (Figur 18).

-
[
L= S

) - - d:’
agring av aska under tackplast vid bergtdkten i Fjal.

o

Figur 17. L

Figur 18. Vissa problem med kondens under plasten forekom.
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TILLSTANDSPROCESS

Miljotillstand

Hantering av aska dr en anmilningspliktig verksamhet och dérfor uppfordes en
anmalan om miljofarlig verksamhet for testvég 1 till Timra kommun och for testvég 2
till Sundsvall kommun. Tillstand f6r lagring av aska soktes dven for takten i Fjal (testvag
1) och i Vasterlo (testvag 2). Verksamhetskoder var enligt miljoprévningsforordningen

90.40 och 90.141. Kontrollprogram uppréattades for de tva viagarna och dessa, samt
anmadlan och beslut, bifogas i slutet av denna rapport.

Nir ansokan/anmalan ska goras ar det viktigt att vara ute i god tid, da handlaggnings-
tiden ar minst sex veckor. I vart fall var tiden mellan anmaélan och beslut 6—8 veckor.
Det ar ocksa viktigt att beskriva tydligt hur man har planerat arbetet samt skapa ett
egenkontrollprogram, vilket ocksa méste f6ljas upp.

Beslutet fran Timra kommun villkorades med foljande krav:

1. Ytorna ska utformas sa att avrinning kan ske. Ytorna ska underhéllas
kontinuerligt for att uppratthalla sin funktion si att begransad
perkolation sker.

2. Slitlagret ska underhéllas sa att det sdkerstills att lagret ar den tjocklek
som anges i anmalan.

3. Aska ska anvindas ovan hogsta grundvattenniva.

4. Aska ska anviandas dar den inte riskerar att paverkas av hoga nivaer
och floden i sjoar och vattendrag. Vid bedomning ska hansyn tas for
floden for ett forandrat klimat. Bedomningen ska kunna redovisas
for tillsynsmyndighet innan arbete paborjas.

5. Lagring av aska i bergtédkten ska ske tackt och ske sa att mark och
vatten inte fororenas.

6. Hantering av aska ska anpassas till ridande vaderlek for att begransa
risken for spridning med vind och vatten.

7. Transport av aska ska ske i tdckta behallare.

8. Dokumentation om var avfall anvints i vagkonstruktionen ska goras
infor framtida dtgarder i omradet.

9. Meddelande till tillsynsmyndigheten nar byggande av skogsbilvigen
startar sd att myndigheten har mojlighet att gora tillsynsbesok pa plats.
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Provtagning av dikesvatten i filt vid vag

For att se om dikesvattnet blivit kontaminerat av askvigsbyggandet togs vattenprover
for vattenkemi i diken eller i slamgropar i anslutning till dessa langs testvig 1 (Figur 19,
Figur 1). Sommaren 2018 var dock ovanligt torr vilket ledde till att det var svart att finna
vattensamlingar i dikena. Innan vagbyggnationen (inklusive dikesrensning) paborjades,
togs tva vattenprov langs testvag 1 (Figur 1, Tabell 3) och skickades till Umeé for analys
(SYNLAB Analytics & Services Sweden ABS). Vattnet samlades in i nya, rena behéallare
(tre flaskor per provpunkt) som erhéllits frdn Synlab. Dessa lades i en kylviska med
kylklampar och skickades direkt till Umeé for analys. Uppfoljningsprover togs ca en
ménad efter upprustningen i en provpunkt (tre behéllare) pa varje teststriacka och pa
referensstrackan (Tabell 3).

o ey
¢ - 1 ad } 3 - i, - e A v o

Figur 19. Provtagningspunkt i en slamfalla langs teststracka 3 som preparerats med hyvelblandning.
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Tabell 3. Amnesinnehdll i vattenproverna, inklusive gransvarden for dricksvatten enligt SLV FS 2001:30.

Efter upprustning av vdag 1 med aska och grus
Strackal  Stracka 2 Referens- Fras (1) Krossverks-
trécka bland. (2)
dike dike utlopp trumma  utlopp trumma  utlopp trumma
Provplats uppstroms uppstroms nedstroms nedstroms nedstroms
Antimon <0,1 <0,1 - = -
(1g/1)
Arsenik 0,12 0,27 0,37 1,1 0,68
(1g/1)
Barium 4,9 9,7 8 11 5,3
(1g/1)
Bly (ug/l) 0,077 0,39 0,32 0,26 0,2
Kadmium 0,015 0,06 0,03 <0,01 0,015
(ng/1)
Kobolt 0,31 0,63 1,4 0,93 0,52
(ng/1)
Koppar 1 1,8 1 0,4 0,87
(1g/1)
Krom (ug/l) 0,34 0,48 0,9 1,0 0,54
Kvicksilver <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
(1g/1)
Molybden <0,1 <0,1 - - -
(1g/1)
Nickel 0,64 0,91 0,95 0,86 0,81
(1g/1)
Vanadin 0,16 0,37 0,87 2 0,54
(1g/1)
Zink (ug/1) 3,3 9,3 8,1 5,4 2,8
Klorid - - 3,6 1,5 1,5
(mg/1)
Sulfat - - 4 2,5 2,9
(mg/1)
TOC (mg/1) - - 9,3 13 9,7
pH - - 5,6 6,0 7

Iprovet togs i en slamgrop uppstréms precis intill

en mycket stor askklump.
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Alla koncentrationer 1ag mycket under gransviardena for dricksvatten (SLVFS 2001:3) vid
béda mattillfallena (Tabell 3). I den andra provtagningspunkten langs teststricka 3 1ag
en stor askklump i slamgropen och ett prov togs hir for att se om det verkade vara nagon
direkt kontaminering fran sjilva askklumpen. Detta prov hade hogst virden for arsenik,
barium, bly, kadmium, koppar, krom, nickel, zink, klorid, sulfat, totalt organiskt kol och
pH men var fortfarande langt ifrdn gransvéardena for dricksvatten (Tabell 3). Notera att
det provtagna vattnet inte har perkolerat genom sjilva vigkroppen da proverna ar tagna
antingen uppstroms vigen eller nedstréms dir trummor mynnar ut. D& perioden varit
mycket torr bestar vattnet antagligen till storsta del av grundvatten som kommer fran
uppstroms vagen. Eventuell kontaminering av dikesvattnet kommer alltsa fran aska/grus
vid sjilva byggandet och mojligtvis till viss del ytavrinning vid regn. Det ar ocksa troligt
att vattnet i slamgroparna var mer koncentrerat dn vattnet som provtogs nedstroms
trummorna och viardena kan darfor inte jaimforas sinsemellan. Det gar inte heller att
jamfora virdena fore och efter tgiard d& proverna inte ar tagna pd samma stille.

ARBETSMILJO ASKA/TRAFIK

Vid askhantering &r det viktigt att anvinda personskydd i form av andningsskydd,
skyddsglasdgon, handskar och heltickande klidsel. Ogonduschar fanns att tillga i rast-
vagnen och i vilten, och vatten fanns vid maskinerna sé att huden kunde skoljas vid
behov. Vid hantering av aska ska forsiktighet iakttas d& den ar kraftigt basisk och kan ge
sveda samt andningsproblem. Damning ar det frimsta riskmomentet och vid blandning/
krossning. Aven vid tickning och i vissa delar av mitningarna var det svart att undvika
dammexponering. For fordonsférarna var det viktigt att ha 6vertryck i hytterna och att
kontrollera kupéfilter.

Trafiksituationen ar ett generellt riskmoment vid anvindande av aska pa skogsbilvagar.
Da man har flera maskiner pa en smal vig giller det att fordonen har kontakt med
varandra och att varselklader anvinds utanfor maskinerna.

Maskinslitage/rengéring

Askan tenderade att fastna pa maskinerna, varfor det var viktigt att rengora dem efter
anvandning for att undvika onddigt slitage. Det ar ocksa viktigt att kontrollera luftfilter
och kylare regelbundet.
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Resultat och diskussion
TESTSTRACKORNAS EGENSKAPER

Figur 20a—Figur 25a redovisar det uppmitta CBR-viardet som funktion av djupet fran
vigens yta for varje matpunkt pa aktuell vagstriacka. I graferna indikeras ocksé barlagrets
faktiska tjocklek med svarta punkter. I de fall punkten ligger pa abskissan ("x-axeln”) har
maétningen avbrutits innan asklagrets botten natts. I figurerna visas dven CBR-vardet i
medeltal (alla punkter pa respektive viagstracka) som funktion av djupet (svart linje). Det
genomsnittliga CBR-virdet for de 6versta 150 mm av végen visas i figur b och E-modul for
hoger och vénster hjulspér visas i figur c—d. I Tabell 4 presenteras tjockleksmatningarna
tillsammans med medelhardheten (CBR) for respektive striacka/metod.

Tabell 4. Nominell och faktisk tjocklek samt medeltjocklek och medelhardhet fér de olika strackorna/
metoderna. Standardavvikelse fér CBR-vardet star inom parentes.

Testvag 1

Testvag 1 och 2

Testvag 2

Teststracka Ref. stracka | 1. Infrasning | 2. Krossverksblandning | 3. Hyvelblandning | 4. Blandningsskopa
Nominell tjocklek | 200 200 200 (punkt 1-15) 200 200

(mm) barlager 100 (punkt 16-22)

Faktisk tjocklek 80-250 80-180 110-265 (punkt 1-15) 65—205 (vag 1) 110-230

(mm) barlager 55-165 (punkt 16-22) | 90-170 (vig 2)

Medeltjocklek 170 124 170 (punkt 1-15) 121 (vag 1) 171

(mm) 88 (punkt 16-22) 128 (vag 2)

Medelhardhet 25 (6,2) 58 (18) 70 (13) (punkt 1-15) 31(7,4) (vag 1) 47 (19)

(CBR)

29 (7,5) (vig 2)
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Referensstracka (testvag 1)

Referensstrickans hardhet uppvisar liten variation mellan matpunkterna (Figur 20a).
Hérdheten gar fran ca 10 CBR till 50 CBR vid barlagrets botten. Medelhardheten for de
oversta 150 mm av gruslagret varierar svagt langs vagens strackning, men skillnaden
mellan hoger och vénster sida av viagen ar forsumbar (Figur 20b). Strackan uppvisar

bara en svag, icke signifikant, h6jning av E-modulen genom atgarden (Figur 20c-d).
Korrelationen mellan uppmatt E-modul och CBR-virde ar till och med negativ (Tabell 5 ),
vilket skulle kunna forklaras av att barlagret ar mjukt i forhéllande till terrassen och i hog
grad dominerat av den senares egenskaper. Smé skillnader och fa datapunkter gor dock
att betydelsen av iakttagelsen inte ska 6verbetonas.
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Figur 20. Hallfasthet i CBR (20a) samt ytmodul (20b) for referensstrackan.
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Metod 1: infrasning (testvag 1, teststracka 1)

Strackan kan delas in i tvd sektioner utgjorda av punkterna 1—15 samt punkterna

16—23. Bevattningen av den andra sektionen lyckades inte sa vil, pa grund av att den
starka lutningen hos vigen fick vattnet att rinna av innan det s6gs upp av materialet.

En Klar skillnad i resultatet kan ocksa observeras (Figur 21). For den forsta sektionen
varierade uppmatt CBR i genomsnitt fran 15 vid ytan till ca 50 p4 50 mm djup och
ndrmare 100 pa 175 mm djup. Dock foreligger mycket stor variation med omvéaxlande
extremt harda punkter (CBR 6ver 150) och punkter med en hardhet under 25. Den andra
sektionen uppvisar en hardhet pd i genomsnitt ca 15 vid ytan och ca 50 pé 150 mm djup.
Aven hir dr variationen stor, men hardhetsvirdena dr 6verlag ligre an for den forsta
sektionen. Nagra av punkterna ar inte hardare dn vad som konstaterades for det obundna
lagret pa referensstrackan.

Vigen har fran borjan en hog styvhet, vilken inte paverkas signifikant av belaggningen
med barlagret. I en given matpunkt uppvisar CBR-virdet betydande variation med
djupet, och profilmedelvirdet varierar langs viagen. Korrelationen mellan vanster och
hoger sida ar 0,85, vilket antyder att lokala egenskaper hos terrassen ar viktiga for den
resulterande hardheten i barlagret, eftersom terrassens egenskaper kan antas variera
marginellt pé en langdskala om ett fatal meter.
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Figur 21. Hallfasthet i CBR samt ytmodul for strackan dar aska och grus blandats med fras. De tva
Oversta diagrammen i 21a visar hardhetsvariationen med djupet fér varje individuell matpunkt (tunna
linjer) samt medelvardet for samtliga delstrackans matpunkter (tjock linje). Det nedersta diagrammet
i 21a visar medelhardheten i varje matpunkt langs strackan, pa héger (heldragen) samt vanster
(streckad) sida.
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Metod 2: krossverksblandning (testvag 1, teststracka 2)

Den vagstriacka som belagts med en nominellt 200 mm tjock fardigpreparerad blandning
av grus och aska fran krossverket uppvisar 6ver lag den hogsta hardheten (Figur 22,
Tabell 4). Medelhardheten ligger hogre dn for de andra metoderna (ca 80 pa ett djup
mellan 70 mm och 170 mm). Spridningen ar stor och antalet matningar som registrerats
som ”"stentraff” ar sa stort i forhallande till vad som ar fallet med andra metoder, att man
kan anta att materialet egentligen varit s& hart att matningen maste avbrytas. Det kan
ocksa tinkas att aven en mindre sten, vilken for ett l6sare barlager kan makas at sidan
med ett par slag, ligger sa fast i den brunna ask-grusblandningen att méatningen inte
kunnat fortsitta. Den stora variationen till trots ligger dven de hardhetsmaissigt saimsta
punkterna 6ver vad som i basta fall noteras for ett obundet barlager.

For det nominellt 100 mm tjocka barlagret planar hardheten ut vid ett CBR-virde strax
over 50 pa ett djup av 40 mm (Figur 22). I de flesta punkter ar barlagrets tjocklek samlade
kring ca 75 mm. Man skulle kunna forvinta sig en tydlig minskning av hardheten nir bar-
lagret passerats, men matningarna visar inte det. Anledningen &r oklar, men en hypotes
ar att nedtrangande aska i samband med ymnig bevattning verkar som en forstarkning av
terrassen.

Vigen visar en statistiskt signifikant (tvasidigt t-test pa 95 procentsnivan) 6kning av
ytmodulen efter beldggningsatgiarden (Figur 22c-d). I genomsnitt 6kar styvheten med

41 MPa. De forsta 700 m av testvig 1, stracka 2, med askblandning belades i tva skikt om
vardera 100 mm med valtning efter varje skikt. Har ser vi ocksa den storsta forandringen
i E-modulen, 56 MPa i medeltal. Aterstiende del belades med endast ett skikt, eftersom
overbyggnadsmaterialet som tidigare nimnts tog slut.

CER pé olika djup - alla métserier. 0-700 m i
Hoger
g 4
g 4 P -
o (1)
2 s g
e 4 L . 5 -
0 HE-R
up e ytan {mm) s i
& I I T T 1 I
CBR pi olika djup - alla métserier. 750-1050 m 0 200 400 00 800 it
g position langs vagstrackan (m)
2 4
s ; Vinster
o S0 100 150 200 250
dpap feb ytan (mm s -
g 8
2 CBR I olika positioner & =]
=
B 12
3 2 i & ﬁ
4 o -
g @ T T T T T T
g & 0 200 400 600 800 1000
. i 4 o s - n position langs végstrackan (m)
position langs viigstrickan (m)

Figur 22. Hallfasthet i CBR samt ytmodul for strackan som belagts med krossverksblandning.
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Metod 3: hyvelblandning (testvag 1 och 2, stracka 3)

Den del av den uppgraderade vagstriackan dar aska och grus blandats pa plats med

hjalp av vaghyvel uppvisar ett mjukt resultat med jaimforelsevis liten variation mellan
matpunkterna (Figur 23 och Figur 24). CBR gar i medeltal frén ca 10 vid ytan till 50 pa
200 mm djup. Detta skiljer sig inte vasentligt fran teststriackan, med undantaget att
variationen ar nigot hogre. For den nybrutna viagen (testvag 2, striacka 3) ar antalet data-
punkter litet, men ungefiar samma resultat kan skonjas. CBR-virdet planar ut kring 35 pa
50 mm djup, och ar sedan konstant till botten av barlagret. En skillnad mellan terrasserna
pé de tva testviagarna dar hyvelblandning utforts ar att E-modulvardet hos testvag 2 fore
atgard generellt ar valdigt 1agt. Detta kan tdnkas ge samre forutsattningar for packning
av barlagret, men statistiskt gar en sddan effekt inte att utldsa genom att jamfora mat-
punkterna langs testvig 2 (striacka 3).
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Figur 23. Hallfasthet i CBR samt ytmodul for den del av testvag 1 dar aska och grus blandats med vaghyvel.
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Figur 24. Hallfasthet i CBR samt ytmodul for den del av testvdg 2 dar aska och grus blandats med vaghyvel.
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Metod 4: tillredning med blandningsskopa (testvag 2, stracka 1)

Den stricka som belades med ett barlager tillrett i blandningsskopa visar i genomsnitt
mycket hoga CBR-viarden (Figur 25). Dock ar variationen avseviard, med omvéxlande
mycket hdrda punkter och punkter som inte ar hardare an referensstrackan. En del av
vagsektionen l4g i en sdnka och var darfor blotare 4n andra delar. Négon stor skillnad i
resultat mellan bl6ta och torra sektioner kan dock inte observeras, forutom en viss
antydan till en storre hardhet for den blota sektionen pa djup 6ver 130 mm, vilket i
princip skulle kunna forklaras med att askan haft battre forutsattningar att brinna.

Végytans elasticitetsmodul uppvisar en markant och statistiskt signifikant (tvasidigt
t-test p& 95 procentsnivan) hojning i och med &tgirden. Okningen sker frin mycket liga
vérden, vilket gor att resultatet inte siakert dr jamforbart med dem for anldggningarna
langs vig 1.
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Figur 25. Hallfasthet i CBR samt ytmodul for strackan som belagts med blandningsskopa.

SAMBAND MELLAN CBR-VARDEN OCH ELASTICITETSMODUL

Ur ett generellt mekaniskt perspektiv ar CBR-virde och elasticitetsmodul tva skilda
begrepp. Det forra ar ett lokalt brottmekaniskt matt, styrt av materialegenskaper i
konprobens omedelbara narhet. Det senare styrs av elasticitetsegenskaperna hos
materialet i en omgivning till testplattan, som i praktiken stracker sig en meter ner i
viagbanan. For vagkonstruktioner vars materialegenskaper och lagertjocklekar varierar
inom “normala” ramar finns forvisso en stark statistisk korrelation mellan uppmatta
CBR-virden och E-moduler, men forsiktighet ar pa sin plats vid tolkning av resultat fran
nya material eller anldggningstekniker.

Resultaten av mitningarna visar generellt en positiv, om &n ganska lag, korrelation
(Tabell 5) mellan lokalt uppmétt CBR-varde (medelvarde i ask/gruslager) och E-modul
efter atgird (Eq). Siffrorna bor tolkas med viss forsiktighet eftersom lokalt uppmaétta CBR-
varden for nagra av strackorna har en hog varians, och det ar svért att avgora huruvida en
uppmaitt CBR-profil ar representativ for en omgivning till matpunkten stor nog att diktera
observerad E-modul. For referensstrackan och striacka 3 pa testvig 2 ar ocksa antalet
jamforda punkter lagt.
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Tabell 5. Férandring av ytmodul for de olika teststrackorna samt korrelationskoefficienter for sambandet
efter (E1) och fére (EO) atgard. P-varden har berdknats med tvasidigt t-test. Signifikanta p-varden (p <0,05)
ar markerade med fet stil. Korrelationskoefficienter mellan ytmoduler och CBR-varden samt mellan
ytmoduler fore och efter atgard.

Vig Metod (stricka) | Forandring | p-varde | Cor (E,, CBR) | Cor (E,, CBR) | Cor (E,, E,) | Antal jamférda
i E(MPa) punkter
Testvdg | Referensstrdackan +10 0,13 -0,27 -0,48 0,73 14
1 1. Infrésning (1) -16 0,053 0,55 0,57 0,68 46
2. Krossverks- +41 2,6e-6 0,083 0,34 0,37 44
blandning (2)
3. Hyvel- -4,9 0,086 0,040 0,11 0,76 36
blandning (3)
Testvdg | 4. Blandnings- +38 1,6e-6 -0,0017 0,45 0,22 42
2 skopa (1)
3. Hyvel- +23 3,3e-4 0,072 0,46 0,37 10
blandning (3)

Pa fyra av vagsektionerna synes E-modulen vara oférandrad av atgarden, medan den pa
tre av sektionerna okat. Tabell 5 visar den genomsnittliga fordndringen, samt p-vardet for
nollhypotesen att E-modulen ar oférandrad.

Pé de strackor diar E-modulen i stort sett ar oférdndrad finns naturligtvis en hog positiv
korrelation (runt 0,7) mellan E-modulen fore, respektive efter dtgard, men korrelationen
ar ldgre dar E-modulen 6kat (ca 0,3). Nivan for E-modulen varierar langs provviagarnas
strackning, vilket tillsammans med de tidigare nimnda observationerna antyder att
terrassens/undergrundens egenskaper och reaktion pa packningsinsatserna ar det som
huvudsakligen styr den observerade E-modulen.

En intressant fraga ar huruvida viagens E-modul fore atgard (E,) korrelerar med det
uppnadda resultatet i termer av CBR-vardet. Man skulle kunna tdnka sig att en mindre
eftergivlig undergrund ger béttre forutsattningar for en lyckad packningsinsats av grus/
asklagret. Resultaten fran Tabell 5 ger inte stod for en sddan hypotes med tvad undantag;:
for referensstriackan tycks en negativ korrelation foreligga, men antalet matpunkter ar
som namnt litet och den statistiska sikerheten 1ag. For infrasningen pa testvig 1 (stracka
1), dar dataméngden ar storre, foreligger daremot en ganska kraftig positiv korrelation.
En skillnad mellan den strackan och andra striackor ar de — speciellt for strackans forsta
halva - mycket hoga E-moduler som observerades bade fore och efter atgird. Ett icke-
linjart samband mellan terrassens elasticitet och packningseffekten pa erhallna CBR-
viarden hos grus/asklagret skulle kunna férklara sambandet, och understryka vikten av
adekvat kompaktering av terrassen. Som allmént rad ar terrasskompaktering okontro-
versiellt, men ytterligare studier dr nédvandiga for att bekrafta och kvantifiera hypotesen
om effekten pa barlagret.

ARBETSPROCESSERNAS BETYDELSE FOR HALLFASTHETEN

Det ar ofrdnkomligt att den faktiska tjockleken pa barlagret efter kompaktering varierar.
Medelvardet for de strackor som belades med en nominellt 200 mm tjock och pé forhand
preparerad blandning (bara grus eller grus/aska blandat i krossverket eller med bland-
ningsskopa) ar dock pa ndgon millimeter nir det samma — 170 mm (Tabell 4). Pa de
strackor dar blandningen preparerades pa vag med vighyvel eller fras blev grus/asklagret
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tunnare och i medeltal kring 120 mm. Frasens bensgenhet att dra med sig storre stenar
fran terrassmaterialet begransade infrasningsdjupet, och viaghyveln ar i sig inte ett
idealiskt blandningsredskap. En jaimforelse med rekommendationerna for tillredning av
betong kan goras. Harvidlag géller ganska precisa foreskrifter betraffande vattenméangd,
blandningstid och fuktférhallanden under hardningsférloppet. Rekommenderad bland-
ningstid i tombola ar for vanliga betongsorter 5—10 min. Tiden &r satt med avseende pa
erhallande av maximal styrka och med marginal for att sdkerstilla ett homogent resultat,
men det dr ofrankomligt att ndgra av de blandningstekniker som undersokts i detta pro-
jekt inte kan komma i ndrheten av den kontroll man har ens vid en kort tombolabland-
ning. Exakt vilka vinster en forbdttrad blandning skulle medfora har inte studerats i
detta projekt, som utgatt ifran normalt tillganglig utrustning, men skulle vara intressant
for vidare undersckningar. Studien har konstaterat avsevirda lokala variationer for
hérdheten hos det brunna béarlagret. En huvudanledning till variationen ar sannolikt
svérigheter att uppnd homogen blandning och lagom bevattning. Problem med att halla
barlagret fuktigt under hardningen har daremot sannolikt varit av underordnad betyd-
else, eftersom resultatet varierar utmed en langdskala dir eventuella uttorknings-
processer i praktiken ar konstanta. Detta betyder dock inte att frigan om uttorkning ar
oviktig for det erhallna resultatets medelhardhet och risken for uppkomst av torksprickor
i barlagret.

Ett resonemang liknande det om homogeniteten kan foras betridffande mojligheten att
fardigstilla en vagsektion tillrackligt snabbt efter bevattning, sa att materialet inte hinner
harda fore kompaktering. Variationen ar stor 4ven mellan punkter som rimligen behand-
lats pd samma sétt och i stort sett samtidigt. Det kan dock inte uteslutas att skillnaderna
i medelhardhet mellan olika vigsektioner kan hanforas till olika tidsspann mellan forsta
kontakt med vatten och fardigstilld kompaktering av vigen.

Om barlagret laggs ut i tvd omgéingar kommer det undre lagret att utsittas for kompak-
tering i tva omgangar. Effekten av den andra kompakteringen péa det undre lagret kan
diskuteras. Har hiardning hunnit ske som avsetts bor effekten vara ringa i och med den
stora strukturstabilitet som erhalls. En betraktelse av testvig 1, striacka 2, ger delvis stod
for hypotesen; Hardheten stiger i medeltal frén ytan och ned till ett djup av ca 70 mm,
varefter den ar konstant genom resten av barlagret. Skulle hardningen daremot av négot
skal (otillracklig bevattning, uttorkning eller for 1ag arbetstemperatur) endast ha skett
partiellt ar det troligt att kompakteringen av det Gvre lagret far en negativ inverkan pa det
undre lagrets héllfasthet. Hardhetsprofilerna fran testvag 2, stricka 1, tycks visa pa detta,
men anledningen till det undre lagrets daliga hardning har ar sannolikt stor sparbild-
ning och darmed f6ljande inblandning av material frin undergrunden som uppstod har.
Skulle slutligen det undre lagret i praktiken inte ens ha borjat hiarda vid tidpunkten for
den andra, bor den andra kompakteringen ha en positiv inverkan pé det undre lagret. En
s& fordrojd hardning beror emellertid pa en mycket 14g arbetstemperatur (eventuellt med
risk for frost) eller att askan helt enkelt ar defekt och saknar reaktivitet.

En oundviklig fraga ar hur det askforstiarkta barlagrets hallfasthet paverkas av att vattnet
tillsatts efter att materialet lagts ut pa vigen. Den normala proceduren f6r betongbland-
ning ar att vattnet tillsitts tidigt i processen och medverkar till att sprida finare partiklar
jamnt i blandningen. P4 marknaden finns betongprodukter avsedda for vattentillsittning
efterat, s kallad torrbetong, men det ar inte kint om ask-grusblandningens egenskaper
skulle forandras pétagligt genom vatblandning. I Bohnhoff m.fl (2003) undersoktes hall-
fastheten hos en betong med portlandcement bevattnad in situ. Resultaten visade att en
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héllfasthet jamforbar med traditionellt blandad betong kan uppnaés, forutsatt att
homogen och vil graderad blandning uppréatthélls under arbetet. Det ar sannolikt att
blandning av aska och grus med vatten tillsatt skulle kunna férbattra blandningen och
minska problemen med damm under arbetet. Det dterstar att undersoka om en vatten-
miangd som forbéttrar blandningen ar kompatibel med processen for beldggning pa vag.

De hallfasthetsvinster som observerats for projektets mest effektiva blandningsmetoder
ar i 6verensstimmelse med vad som setts i andra forsok med flygaskforstarkning av
vigmaterial. Skéls m.fl. (2016) noterade en 6kning av CBR fran 10—15 for ren sand till
45—50 vid 20 procents askinblandning.
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Prestationsmodeller for anlaggning eller
upprustning av vagar med aska

Foljande kapitel innehéller forslag till arbetsgang och en detaljerad kalkylmodell for
tidsatgéngen. Harledningarna kan hoppas 6ver av den som inte ar detaljintresserad och
den fallstudie som avslutar kapitlet kan anvindas for att ge en grov jamforelse av tidsat-
gangen och kostnaden for de respektive metoderna.

Varje anldaggningsprojekt maste planeras utifran det aktuella objektets egenskaper,
varvid ett antal logistiska val behover goras. Det dr knappast majligt att skapa en presta-
tionsmodell som ticker alla tdnkbara situationer. Den modell som presenteras i det
foljande galler for anlaggningar vars egenskaper (strackor, 6verbyggnadsméngd och sé
vidare) liknar dem for projektets testvigar. Modellens ingdende maskinberoende para-
metrar, sisom framryckningshastighet och lastkapacitet, har hamtats fran tidsstudier
gjorda under projektet. Prestationsmodellen for hela projektet avser ett arbetssétt som
forfattarna rekommenderar baserat pa erfarenheterna fran projektet.

Det typiska objektet, for vilket modellen ska gilla, bestér av en vigsektion av ndgra kilo-
meters langd, som ska beldggas med en askforstarkt overbyggnad. Langs vigen finns ett
antal vandplatser utplacerade, med ett inbordes avstand pa nagon kilometer. Det finns
aven motesmojligheter langs vigen med ett avstand pa ndgra hundra meter. Fran takten/
lagret leder en framkorningsstracka pa ett antal kilometer till borjan av anlaggningen.
Om ett objekt avviker vasentligt frén testvagarna — det kan exempelvis rora sig om att
avstandet ar mycket langre eller kortare, eller att vagen bestar av flera grenar — kan
prestationsmodellen dndé vara giltig, men projektoren maste ta stéllning till om resul-
taten ar rimliga med hansyn till omstandigheterna. Om s inte &r fallet maste projek-
teringen goras om frén borjan och en ny prestationsmodell skapas. Tankesattet och
grundkomponenterna for den senare kan dock hiamtas fran modellen nedan.

Rekommenderad arbetsgang

Projektet inleds med att en lamplig mingd askblandning (6verbyggnadsmaterial) tillreds
och lagras skyddat fran regn. Alternativt kan tillredningen ske parallellt med utlaggnings-
arbetet, under forutsattning att tillracklig tillredningstakt kan héllas. Nista steg ar att
transportera ut materialet pa vigen under en dag. Om befintlig vag ar tillrackligt stark bor
byggnationen ske med borjan langst bort fran takten for att undvika onddig trafik pa den
torra askblandningen och senare askblandningen under hardning. Hansyn till vaderlek
styr hur lang stracka som kan prepareras. Ett regnvader far askblandningen att borja
brinna for tidigt, med nedsatt hallfasthet i 6verbyggnaden som f6ljd. Nar utlaggningen

ar klar behover lastfordonen inte langre tas i ansprak. Det tredje steget bestar i att under
ett antal 6verfarter vattna och blanda materialet pa den preparerade viagen. Detta sker
sektionsvis med hjilp av vattenbil och vaghyvel, aterigen med borjan langst bort fran
tikten. Aven hir r viderleksforhallanden styrande for arbetet. Det fjirde och avslutande
steget, vilket sker i omedelbar anslutning till det foregdende, bestar i att med vibrovalt
overfara strackan under arbete for att fa den s kompakt som mojligt. Darefter bor vag-
sektionen inte trafikeras under hardningsfasen pé ett antal dagar. Under véltning av en
sektion kan bevattning och hyvling av nista sektion inledas.

Upplagget som beskriv nedan ar till stor del inriktat pa att undvika interferens och
storningar mellan olika maskiner genom att pa olika satt halla isdr dem s& langt som
mojligt. Detta leder till att den totala projekttiden formodligen blir 1angre an den skulle
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kunna bli genom att i hogre grad lata de olika arbetsstegen 16pa parallellt. Dock minskar
den foreslagna arbetsgdngen den totala maskintid som behover tas i ansprak, och darmed
maskinkostnaderna, genom att minimera riskerna for interferens och dirmed f6ljande
véntetider.

Prestationsmodellerna for de olika stegen i vigbyggnadsprocessen dr beroende av en rad
olika parametrar. Representativa virden for dessa har tagits fran arbetet med projektets
teststrackor. I princip berdknas hur méanga lastcykler fordonen behover utfora, och sedan
multipliceras detta antal med lastcykeltiden for ett fordon. Vid planering av ett projekt
bor man kontrollera att forutsattningarna for modellen ar uppfyllda. En gnutta sunt
fornuft dr harvid nodvandig. Speciellt bor man ge akt pa foljande:

De ingdende parametrarna &r inte kinda exakt, utan maste i manga fall
uppskattas. Det dr darvid viktigt att inte gora for optimistiska bedémningar.
Overskattas exempelvis fordonens forflyttningshastighet leder det till stress
i arbetet nar forarna forsoker halla tidsschemat for att inte skapa koer.

Varje fordon har en lastcykeltid, som dr densamma som den tid det tar

for fordonet att utféra “ett varv” i arbetsprocessen. Divideras lastcykeltiden
med antalet fordon som arbetar parallellt fir man den tid som gar mellan
det att tva fordon paborjar ett visst moment i lastcykeln. Ar denna tid storre
an arbetstiden for momentet, och detta inte kan utféras parallellt med
pafoljande moment uppstar en ko. Prestationsmodellen maste da anpassas
for att ta hansyn till vantetiden.

Nagra anvandbara rad
Erfarenheterna fran forsoket ligger till grund for ett antal rad, som underlattar och
effektiviserar anldggningsarbetet.

Projekteringen inleds med en inventering av motes- och vindmojligheter.
Strackor mellan motesplatser kan med fordel identifieras och markas ut
med kippar eller dylikt s att forarna latt kan meddela varandra sin position.

Vigen byggs, om barigheten tilldter, inifran for att minimera trafik pa vag
under arbete.

Antalet lastfordon viljs sa att ett helt antal vagsektioner kan behandlas
under en 8-timmars arbetsdag. Dock bor inte antalet fordon vara storre
an vad tillrednings- och lastkapaciteten vid tikten medger.

Involverad personal tar raster och lunch samtidigt for att inte stora logistiken.

Man bor inte forbereda langre strackor 4n man anser sig kunna hantera
med avseende péa vaderlek.

Utlagd askblandning bor vattnas och packas samma dag.

Utforsel av 6verbyggnadsmaterial bor ske med fordon som hélls isar. Grupp-
korning leder till 1anga véntetider vid lastning och lossning och darmed
sankt utnyttjandegrad.

38



UTLAGGNING MED LASTBIL

Utlaggningen av 6verbyggnadsmaterialet planeras sa att materialet laggs ut langs hela
anlaggningens lingd under en och samma dag. Arbetet utfors av ett antal lastfordon, som
gar i skytteltrafik mellan takt och anldggning. Efter att ett fordon tomt sin last fortsitter
det till nista vindmgjlighet for att sedan aterga till takten. Moten kan ske pd motesplatser
eller vandplatser (Figur 26). Detta forutsatter ndgon form av kommunikationsmojlighet
mellan forarna, sa att lampligt fordon invantar mote pa narmaste métesplats.

En standardrekommendation ar att maskiner ska hallas s& langt som mgjligt fran
varandra for att minska risken att de stor varandra. Séledes borde exempelvis det andra
fordonet i en grupp av tva vinta med att paborja sin forsta lastcykel (tur-returresa fran
takt) tills det forsta fordonet fullbordat precis halva sin forsta lastcykel. (Anvands tre
fordon véntar fordon tvé 1/3 lastcykel innan det borjar, och fordon tre vantar 2/3 last-
cykel och sé vidare) Det kommer emellertid i ldngden att vara svart att uppréatthalla exakt
ett halvt varvs forskjutning mellan fordonen, da tva forare inte kor exakt lika. Dessutom
innebér det ingen total tidsforlust om fordon tvé paborjar sin lastcykel omedelbart efter
att det forsta fordonet lastats. Skulle ett fordon borja sacka efter, vilket marks antingen
genom kobildning vid lastningen eller att tiden mellan tvé lastningar vid téakten 6kar, kan
vid moten prioritet ges till det fordon som ligger efter. En fordel med att lastning av tva
fordon sker vid néraliggande tillfdllen ar att lastingsmomentet d& ocksa utgor ett fordons-
mote, som kan ske utan tidsspillan.

For att minimera trafiken 6ver det redan utlagda materialet med lastade fordon bor
byggnationen om mojligt goras “inifrdn” det vill sdga inledas med den sektion som ligger
langst fran takten. Pa sa satt minskar man dammbildning, kompaktering fore bevattning
samt paverkan pa material som inte hiardat an. Skulle vigens ursprungliga skick vara for
daligt kan det bli n6dvandigt att bygga fran andra héllet.

viandplaner

/

takt
So PR | M S2 S3

Figur 26. Schematisk bild av vdg under atgéard.
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Tabell 6. Teckenférklaring for olika storheter for utforslingsprocessen.

Beteckning Enhet Betydelse Virde/uttryck
Vagtekniska data
S m Anlagda vagens total langd s 1+s2+..
So m Avstand mellan bergtakt och vag-
byggnation
Si,j=12,. m Avstand mellan vandmajligheter
Ny - Antal vandplatser langs vdgen
Ag tonm? Overbyggnadsmingd per langden- 1,15 ton/m (100 mm
het av vagen tjockt lager, 4 m vag-
bredd)
M ton Total mangd 6verbyggnadsblandning

Tekniska data for lastfordon

motsvarande

dg ton Grusbilens lastkapacitet 29 ton
Ny - Antal lastfordon 2
tioss s Tid for att témma lastfordonet 35s
tiast s Tid for att lasta lastfordonet 310s
bloss s Tid for att férbereda lastfordonet fér | 70 s
lossning
Uplast s Tid for att férbereda lastfordonet for | 20 s
lastning
tyind s Tid for att vanda lastfordonet pa 50s
vandplan
a, ms2 Acceleration
ay ms~2 Retardation
Vom ms1 Lastfordonens forflyttningshastighet | 6,4 m/s
Berdknade storheter
to s Tid for att kora mellan takt och So/Vgm
vagstart
tok s Totalt tidstillagg for fasta moment
under ett lastfordons lastcykel
tm s Genomsnittlig tidsspillan for ett for-
dons lastcykel p.g.a. fordonsmoten
tyc; s Lastcykeltid for lastfordon pa del- bk * tm (Np-1) +
striacka j 2(sp+ - +5)/Vin
Ngcykj Antalet nédvandiga lastcykler per SiAg/qgNp
fordon
# s Tid for utlaggning pa delstracka j
Tm s Total tidsspillan p.g.a. fordonsmoten
T s Total tid for insats
Q; tons? Utforselkapacitet for alla lastfordon
tillsammans pa delstracka j
Q; ton s Tillredningskapacitet vid kross eller
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Lastcykler

De moment som ingér i en lastcykel under utforslingen av askblandningen ar huvud-
sakligen: lastning vid krossverk, fard fram till vigen under arbete, vidare transport ut
langs végen, lossning av askblandning, fortsatt fard till ndrmaste vandmgjlighet och
retur till krossverket. Om forflyttningsmomenten antas ske med konstant marschfart
tillkommer tillagg for accelerationer och retardationer i samband med start, lossning
och vindning. Momenten tar samma tid oavsett processens framskridande och kan med
beteckningar fran Tabell 6 sammanfattas i en term

tgk = tigse + 2tO * Lioss + tfblast + tfbloss + tving- (4)

For eventuella 6vriga tidstilldgg orsakade av accelerationer och inbromsningar vid stopp
giller att
v v
gm gm
tace = 2_: ret = 2_

aq ap
Om en viss stricka ska tillryggaldggas och marschfarten vid forflyttning é&r v, ska
alltsa t,.. och t,.; laggas till lastcykeltiden for ett fordon, for att kompensera for start
och stopp. For en acceleration pa 0,5 m/s2 och framryckningshastigheten 6,4 m/s blir

tillagget t,.. 6,4 s.

En forutsattning héar ar att lastkapaciteten vid takten ar sa stor att ingen kobildning sker,
utan lastning kan ske omedelbart efter lastfordonets ankomst.

Det totala antal lass som behover laggas ut pa en delstracka j mellan tva vandningsmojlig-
heter r S;A,/q4, och om N}, fordon anviinds beh6ver gruppen av lastfordon utfora

Ngeyic; = [Sj/lg/%Nb] ~ SiAg/qgNb (5)

lastcykler. Uttrycket [-] betyder avrundning uppat till ndrmaste heltal. Vid anldggning

av en viss striacka dr det troligt att antalet cykler for gruppen inte utgor ett heltal. Det

kan exempelvis vara si att tre lastfordon vid anldggning av en striacka pd 500 m behover
genomfora 6,6 cykler, alltsa fora ut 3x6,6 = 19,8 lass. For att tacka behovet av 6verbygg-
nadsmaterial behover darfor tva av fordonen kora 7 cykler medan ett fordon endast utfor
6 cykler (7+7+6 = 20 > 19,8). (Det sista av fordonen har dé i princip 0,2 lass kvar efter att
strackan belagts, som lampligen laggs ut pa nasta stracka.)

Under antagande att vindning sker i slutet av delstrackan, ges tidsatgingen ¢; for utlagg-
ning av askblandning pa delstréackan av

51+52+~--+sj) Sjdg ( S1 +52+~--+sj)
~ ok ]

t: =N . (t + 2 =~
j geyk;\ tgk gNy

Um Um

Héansyn har inte tagits till att lastfordonen rycker fram en viss stracka vid utliggningen av
materialet. For en 6verbyggnadsmingd pa 1 ton/m och en lastkapacitet pa 30 ton innebar
det 30 m, vilket motsvarar forsumbara 5,4 s vid en marschfart pd 20 km/h. Eftersom
detta sker precis en gang per lastcykel kan, om sé 6nskas, hansyn tas till framryckningen
genom att fran t; subtrahera tidsdifferensen q4/A,Viy. Hansyn har inte heller tagits till att
fordonens arbetsfaser ligger nagot forskjutna till varandra och i princip borjar (och slutar)
arbetet vid nagot olika tillfallen.

41



Méten mellan lastfordon

Det har i det foregdende antagits att N;, lastfordon kan arbeta ostort av varandra. Pa ett
objekt som ligger langt fran bergtikten och dir transporter 6vervagande sker pa allmidnna
végar, kan man ofta arrangera sa att méten blir oproblematiska. En viktig faktor vid kort-
are transportavsténd ar dock de viantetider som uppstér vid moten mellan fordon. Tids-
dtgdngen for motena kan vara svér att uppskatta pa forhand, eftersom den ar sé beroende
av hur logistiken kring utforseln av materialet kan planeras och dirigeras. Under varje
lastcykel moter ett fordon 6vriga Ny, - 1 fordon tva ganger per tur. Ett av fordonen maste
ldmna plats at det andra (Figur 27) och siledes maste varje fordon (i genomsnitt) lamna
plats for mote Ny, - 1 gdnger per lastcykel. Om varje mote medfor en tidsspillan pa i
genomsnitt ¢, sekunder, kan tiden for utlaggningsmomentet péa striacka j, inklusive
fordrgjningar pa grund av moéten, berdknas som

S1+S;+ -+ 6
tj = Ngcyk, (tgk +2 L+t (N — 1)). (6)

Um

Av arbetstiden for fardigstallande av stracka j utgors alltsa (ungefar)

b = b, 0
mj mqub

t,Sid
(N, — 1) = %(1 —1/N,)
g

av motestider. For utforsel av totalt M=sAg ton material for hela vigen utgors darmed

t,M
Tp = 2= (1= 1/N,) @
g
av den totala arbetstiden av férdrgjningar pa grund av méten mellan lastfordonen.

Tiden tm ges, i de fall vigen ar sa bred att mote kan ske var som helst, av t,.. + t,o; med
tillagg for stillestdndstiden under sjélva motet. Om mote & andra sidan endast kan ske pa
vand- eller motesplatser, varierar vantetiden med var de métande fordonen befinner sig.

Normalt vore det lampligt att ett tomkorande fordon lamnar plats for ett lastat. Ett
sddant forfarande kan rekommenderas om mé&ten kan ske var som helst pa viagen, men
stiller stora krav pa dirigering av trafiken om motena endast kan ske pad motesplatser. En
framforhallning infor méten motsvarande tva vagstrackor mellan motesmojligheter ar da
nodvandig och dessutom kan véntetiden for ett fordon som invantar méte bli lang.

Frangar man principen att olastat fordon alltid ldmnar foretrade racker det med att varje
fordonsforare alltid stannar pd narmsta moétesplats om det finns ett fordon pé efterfol-
jande striacka. I genomsnitt behover ett fordon pa sin vig fran tiakten vija for de andra
fordonen i 50 procent av fallen, det vill sdga (Np- 1)/2 génger. Vantetiden for ett stopp
varierar mellan noll och den tid det tar f6r motande fordon att tillryggaldgga strackan
mellan m6tesmajligheterna. I genomsnitt ar denna tid

tm = Sq/2Vp.

Pa vag tillbaka till tikten sker moten enligt samma monster. Den tid som ett fordon under
en lastcykel dgnar &t vantetider ar dérfor i genomsnitt Sa (Nb - 1)/2Vy.

42



t1 F1 F2

1] =]

| | T

M1 M2 M3
tz M b

1 1 1

M1 M2 M3
= Y b

1 1 1

M1 M2 M3

Figur 27. Vid en viss tidpunkt t1 befinner sig fordon 1 strax efter M1. | samma 6gonblick befinner sig
fordon 2 med motsatt fardriktning vid M3. Bada fordonen fortsatter. F1 nar M2 strax fore F2 vid tid-
punkt t2. F1 stannar och invantar F2. Mote sker vid tidpunkt t3, varefter bada fordon fortsatter.

Om motesmojligheterna ligger pa olika avstind frén varandra maste man forsoka berdkna
nagot sorts medelvirde, eftersom motena kommer att ske pa olika platser under arbetets
gang. Som en konservativ skattning kan det ldngsta avstdndet anvindas, vilket innebér att
vintetiden i genomsnitt 6verskattas. Ett annat alternativ ar att berdkna det aritmetiska
medelvardet av avstanden, men mera korrekt ar att vikta avstanden efter hur stor andel
de utgor av den totala strackan. Skulle avstanden exempelvis vara 500 m samt 50 m &ar
275 m inget representativt medelvarde, da sannolikheten adr mycket storre att mote sker
pé den langre strackan dn pé den kortare. I stéllet ar vardet 500 x 500/550 + 50 X 50/500
= 460 [m] mera representativt.

For att motesstrategin ska fungera krdvs att trafiken pd nagot vis kan dirigeras sa att
det fordon som befinner sig ndrmast en plats ddar méte kan ske stannar och invdantar
motande fordon. Denna uppgift dr den svaraste ndr det gdller arbetsledningen av
utldggningsmomentet. Nagon form av kommunikationsmojligheter mellan fordonen
och en eventuell arbetsledare dr nédvdandig. Applikationer for mobiltelefoner som via
GPS-sparning kan visa andra enheters position, kan eventuellt vara till hjalp, forutsatt att
tillracklig tackning finns.

Ett satt att forenkla arbetsledningen och méteslogistiken ar att 1ata lastfordonen ga
tillsammans i grupp, men detta leder till 1anga vantetider. Varje fordon méste i sa fall
vénta in de andra bade vid lastning och lossning. Detta innebar att tiden for dessa
moment tillsammans okar med (Nb - 1)(Epiase + tiase + Eploss + tioss) fOr varje lasteykel.

Det ska stillas mot tidsvinsten pa (Np - 1)t som gors varje lastcykel i och med att méten
langs vag inte behover utforas. I de flesta fall kommer detta inte att kompensera for de
okade vintetiderna. Den forenklade logistiken far ett hogt pris i form av ldgre utnytt-
jandegrad pa lastfordonen.
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Lastfordonens utférselkapacitet i relation till tillredningskapaciteten
Den totala utférselkapaciteten for lastfordonen varierar med projektets framskridande.
Pé en delstricka j ar lastcykeltiden for ett fordon

tgcj =tg t+ tn(Np = 1) + 2j54/ U,
eller i det allménna fallet

tye, = tgk T tm (N — 1) + 2(s;+ s34+ +s). 9)

Alla Nj fordon, som vart och ett har lastkapaciteten g4, kan darfor tillsammans fora ut

_ q‘ng
te + 6Ny — 1) + 2jsq/vp

Qj

materialmassa per tidsenhet. For att balans ska rada méste produktionen av askbland-
ning minst motsvara Q;. I det fall tillredningskapaciteten Q: ar begrénsande blir tidsat-
gangen ¢; for utlaggning pa stricka j

(=St

L0
Lastfordonens kapacitet i relation till lastkapaciteten vid tikten
For att lastningskapaciteten vid takten inte ska bli begridnsande kravs att ¢j,5 < q4/Q;.
I annat fall kommer materialflodet qq/t),5 att diktera tidsétgangen ¢; for utlaggning pa
stricka j, sd att denna i stéllet blir

_ Sj lg Liast
dg

tj
I det foregdende har antagits att transportfordonen inte paverkar varandra, forutom
eventuellt vid moéten, och att fordonen i 6vrigt kan hélla tillrackligt avstdnd fran varandra.
Skulle detta forhallande rubbas, kommer koer vid tiakten att uppsta i lagen dar materiel-
behovet ligger nira gransen for lastkapaciteten. Till skillnad fran vad som éar fallet vid
tillredningen kan ingen “buffert” av lastkapacitet byggas upp under vianteperioder vid
takten, da inget lastfordon ar inne for lastning.

Systemprestation for utlaggningsmomentet

For att korrekt beskriva den totala tiden méste héansyn tas till kapacitetsbegransningarna
ivarje del av systemet tillredning-lastning-lossning. Utifrdn de ovan berdknade presta-
tionerna i de respektive leden kan tiden for utlaggning pa varje delstracka j beraknas som

1 tjaee 1 S1+ Sy + -+
ti = s;A, max|—, ,—(t +t (N, —1)+2 ) .
/ g (Qt qg Qng gk m b Um

Valet av antalet transportfordon N maste goras utifran ett totalekonomiskt 6vervigande
och kan eventuellt variera under arbetets ging. I borjan av atgarden, da lastfordonens
kortider ar korta, kan det alltsa vara aktuellt att anvinda ett mindre antal lastfordon pa
grund av begransningar i tillrednings- eller lastningskapaciteten.
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Om inverkan av avstand mellan vindmajligheter
Hur lang viag som ska anldggas och hur tatt vindmojligheterna ligger paverkar starkt
tidsatgadngen. Om en total stricka s ska beldggas och N4 viandplatser kan fordelas pa lika
inbordes avstdnd Sq 1dngs véagen, sa att S1=S2=+- =S4=5/Ny, géller for den totala tiden
T=y N4 Tqatt
g G s, ' Ayt 20,
S S S S
T=Zﬂ(tgk+2] “): 479 g"Nd+2&Zj.
q Nb vgm qub qubvgm

=119 =1

Med Sqg= S/Ng och uttrycket for den aritmetiska summan insatta erhélles slutligen

T = Agtgk Ag

4g N b 4g N, b 1J‘g]m
Uttryckets kvadratiska term motsvarar det vilkdnda fenomenet att anlaggningstiden okar
snabbt med den totala viglangden. Vidare kan anldggningstidens beroende av antalet
vandplatser studeras. For viagar sé 1anga att den forsta termen i uttrycket ar relativt sett
forsumbar, skiljer anldggningstiden en faktor tva for de tva extremfallen "vandmgjlighet i
varje punkt” och “en enda viandplan i slutet av vagen”.

(1+1/Ny)s?.

BEVATTNING, HYVLING OCH PACKNING

Processen att bevattna, hyvla och kompaktera det utlagda 6verbyggnadsmaterialet ar det
mest tidskritiska och logistiskt komplexa momentet i ett askforstarkningsprojekt, efter-
som hirdningsprocessen pabdrjas sa snart vattnet tillsitts. Som jamforelse kan nimnas
att nar en betongblandning tillretts méste den anvindas inom ett par timmar och 6ppet-
tiden dr kortare vid hégre temperatur. Inga data om oppettiden for projektets aska finns,
men man kan anta att ungefar samma tidsfonster som for betong géller. Forsokets test-
vagar vattnades, hyvlades och kompakterades inom ca en timme. Temperaturen var vid
tillfallet 22 °C. For att hélla sig till verifierade data rekommenderas darfor att momentet
bevattning-hyvling-kompaktering utfors pé sektioner som inte ar langre &n att tiden
mellan forsta kontakt med vatten och fardig kompaktering ar runt en timme. Dessa
sektioner utgor fraktioner av delstriackorna och bendmns i det foljande "bitar”.

For att fa en jamn hiardning av askan ar det av storsta vikt att det tillférda vattnet hinner
sugas upp av materialet utan att rinna av samt att materialet far en homogen vattenhalt.
For att undvika ytavrinning langs hjulspar och i backar rekommenderas att vattnet pafors
i 8—10 omgéngar, vilket innebir 4—5 tur- och returresor om bevattning sker i bada rikt-
ningar. En fordel med att vattna i bada riktningar &r att det utjamnar effekten av eventu-
ella flodesvariationer med vattennivan i tanken. Genom att lata vaghyvel och vattenbil(ar)
arbeta tillsammans och under ett antal 6verfarter blanda in vattnet i askblandningen
sdkerstills en god blandning. Med ett fixt vattenflode frén vattenbilen bestdms d& fram-
ryckningshastigheten av flodet och antalet nodvandiga 6verfarter. Hastigheten kan dock
aldrig vara storre dn vad som begrinsas av vighyveln.

Detta innebar att processen att bevattna och hyvla den utlagda askblandningen méste
folja ett annat logistiskt monster dn vid utldggningen av grusmaterialet. Vattenbilen/
-arna maste darvid under tomning av varje tank vatten kora ett antal vindor fram och
tillbaka ldngs strackan mellan tva vindplatser. Vatten toms pa en del (bit) av strackan,
vars langd motsvarar vattenbehovet enligt receptet.
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En skillnad mellan grusfordon och vattenbilen ar att den senare ar forsedd med pump
och inte behover assistans for sin fyllning. Det ger mgjlighet for flera vattenbilar att fyllas
parallellt, vilket ar en stor fordel da tiden for att fylla vattenbilen typiskt dr mer &én tio
minuter. En annan skillnad 4r som ndmnt att bevattningen maéste utforas i omgéangar for
att vattnet ska hinna sugas upp av materialet. Detta innebdr att vattenbilen hinner rycka
fram en avsevird striacka under sjalva tomningsforloppet. Dock ar framryckningshastig-
heten under bevattning lag. Dessutom bor en vattenbil under bevattning alltid 1amnas fri
vig, di bevattningen kan vara svar att avbryta nir den val paborjats, vilket potentiellt kan
leda till 1anga vantetider infor méten.

Sammantaget gor detta att det ar nédvandigt att arrangera sa att vattenbilarna (om fler
an en anvénds) kan fyllas samtidigt och sedan far arbeta tillsammans. Da uppstar inga
vantetider for méten och logistiken blir lattadministrerad. I princip kan man da behandla
gruppen av vattenbilar som ett enda fordon med stor lastkapacitet. (Naturligtvis fungerar
detta inte for hur méanga vattenbilar som helst, utan begréansas av hur lang fordonskolonn
av vattenbilar som kan vianda pa vindplan och genomfora moten med vighyvel och vilt.)

position

vindplan

" a 4
vindplan
I N R R S U N /\f\{ A\ U N A\ VO W
B 6 /8 ¢ /d 14 17 \ ~
____________________________________ S N« G AT (DY A W AV
Cc 2 11 \ -
1 \

vattentakt

id
Figur 28. Kérschema for vattenbil. Observera att avsté’\nd[och antal éverfarter kan vara mindre én
typiska varden i verkligheten. Positionen for gruppen vattenbil/vaghyvel markeras med blatt och
valtens position med rott.

Figur 28 visar det principiella kdrschemat for vattenbilen och hyveln (bla linje) samt
valten (rod linje). Har ska en stracka mellan tva vindplaner bevattnas, hyvlas och kom-
pakteras. Bevattningen ska ske i fyra omgangar, vilket innebar tva varv med vattenbilen.
Pa x-axeln &r tiden markerad, och pa y-axeln markeras vattenbilens position. Vid y = 0
ligger vattentikten. Fran tdkten leder en tillfartsstriacka fram till den stracka som ar under
arbete. Strackan delas in i korta bitar A, B och C, separerade fran varandra med streckade
linjer. Dessa bitars langd ar lika och valda sa att vattnet i en tank enligt recept ar lag-

om for att racka till det utlagda 6verbyggnadsmaterialet. Innan bevattning inleds ar det
lampligt att markera ut bitarna med markeringsfarg eller liknande. Tiden det tar att fylla
tanken och vattna en bit av striackan ar vattenbilens lastcykeltid. Vid tiden noll befinner
sig vattenbilen och vighyveln vid vattentakten. Traktorn och vibrovilten befinner sig vid
végstriackans bortre vindplan. Forloppet dr sedan som foljer:

46



1. Vattenbilen fylls.
2. Fard i marschfart fram till bit A.

3. Bevattning av A under 1ag framryckningshastighet. Vighyveln foljer hela
tiden den sista i gruppen av vattenbilar.

Viandning pa vandplan.

Bevattning och hyvling at motsatt hall tills borjan av A natts.
Fard i marschfart mot viandplan.

Vandning pa viandplan.

Fard i marschfart ater mot A.

© P N g p

Bevattning och hyvling av A under 1ag framryckningshastighet foljt
av viandning pa vandplan.

10. Bevattning och hyvling 4t motsatt hall tills borjan av A natts. Samtidigt
inleds arbetet att kompaktera stricka A med vibrovilt.

11. Fird i marschfart tillbaka till vattentakten. Vaghyveln vander och
invantar pa vandplan.

12. Vattenbilen fylls.

13. Fard i marschfart fram till bit B. Vaghyveln f6ljer.
14. B bevattnas och hyvlas fram till sitt slut.

15. Fard i marschfart mot vandplan {6ljt av vindning,.
16. Fird i marschfart mot B.

17. Bevattning och hyvling a4t motsatt hall tills borjan av B natts. Darefter
fortsitter processen att bevattna och hyvla B.

18. C bevattnas och hyvlas enligt ssmma monster som A och B.
Traktorn med vilten arbetar parallellt med vattenbilen och viaghyveln enligt foljande
sekvens:

a. Vilten avvaktar vid bortre vandplan.

b. Viltning #1 av ena sidan av A utfors.

c. Fird i marschfart mot viandplan f6ljt av vindning.

d. Fard i marschfart mot A.

e. Viltning #1 av andra sidan av A utfors.

f. Viltning #2 av ena sidan av A utfors.

g. Fordonsmote varvid traktor med valt haller at sidan
och sldpper fram vattenbilar och vaghyvel.

Hirefter fortsatter kompakteringen av bit A pd samma sdtt som ovan tills foreskrivet antal
slag utforts.

h. Vilten avvaktar vid bortre vindplan.

i. Aterfird efter avslutat arbete.
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Tabell 7.Teckenforklaring for olika storheter for bevattnings-/hyvlingsprocessen

delstracka j

Beteckninh Enhet Betydelse Virde

qy ton Vattenbilens lastkapavitet 10 ton

Nyp - Antal vattenbilar

Ay ton m1 Vattenmangd per langdenhet av 0,156 ton/m
vagen enligt recept

tyattna s Tid for att tomma vattenbilen 1172 s

thlla s Tid for att fylla vattenbilen 753s

tyinda s Tid for att vanda valt 27s

Ny, - Antal bevattningsomgangar for att 5 (bevattningen sker i
vattnet ska hinna sugas upp bada riktningar)

v, ms1 Vattenbilens forflyttningshastighet 6,4 m/s

So,, Avstand mellan vattentdkt och 1650 m
vagstart

Ny - Antal slag med vélten 3 (véltning sker en gang i

vardera riktningen)

Vil mst Valtens framryckningshastighet vid 0,925 m/s
kompaktering

Berdknade storheter

Voattna ms?t Vattenbilens framryckningshastighet Voattna = 24NNy
vid bevattning tyattna Ny

iy s Totalt tidstillagg for fasta moment 2500 s
under vattenbilens lastcykel

Sy m Stracka som at gangen bevattnas, avNw/ Ay
hyvlas och kompakteras

Nk . - Antal nédvandiga lastcykler per

VK| . 1

fordon pa delstracka j

Qamncykel ) s Cykeltid for vattenbil pa delstracka j

]
" s Cykeltid for traktor med valt pa

tvaltcykelj v N . P
delstracka j
Tid for att vattna och hyvla

tvattenj . R Y
delstracka j

towp . s Tid for att vattna och kompaktera

J

Vattnet som tillsammans ryms i N,,vattenbilar riacker till en stricka pa

Sy = quNyp /2y

Vidare ar, analogt med ekvation (5), antalet lastcykler som gruppen av vattenbilar

behover utfora

Framryckningshastigheten under bevattning styrs i sin tur av A, tyqtna 9 Nyp 0ch N,
(se Tabell 7 for teckenforklaring). Om varje bevattningsomgéng utfors sa att den bevatt-
nade striackan begjuts tva ganger, en gang pa vig fran tiakten och en gang pa vig mot

chykj = [Sjlv/QVva] ~ Sjlv/Qvab.

takten, ges framryckningshastigheten av

v _ QUvaNv
vattna toattnatv
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De fasta momenten per lastcykel bestér i den tid det tar att fylla och tomma tanken, tiden
for att forflytta sig mellan vattentdkten och vigen samt tiden for att vinda. Tiden for de

fasta momenten ges totalt av )
So,,

tky = tryua t+ tvattna t + 2tyinda-

m
Tiden det tar for att fullborda vattenbilens/vaghyvelns lastcykel ar

2s S;i—S
% 4N, L2

Um Um

tvattencykelj = tfylla + + tyattna t ZNvtvénda

Si— S S
j v v
+ + tvi‘mda)'

Um Upattna

2s
= tfylla + ﬁ + ZNU (
Um

vilket innebér att tiden det tar for vattning och hyvling av hela strackan S; ar

2s S]' -

% + 2N,

Um Um

s
tvattenj = chykj (tfylla + - + tyattna t ZNvtvénda)' (12)
Uttrycket ar nagot forenklat for den sista bevattningsvéindan, som kan vara kortare dn S,,.
Dessutom finns det mgjlighet att anvanda farre vattenbilar mot slutet. Vill man gora en
noggrannare berdakning kan den sista bevattningsvindan behandlas separat (se fall-
studien nedan).

Vibrovilten dras av en traktor och behover packa vigen ett antal ginger. For att tacka
vagbredden hos en normal skogsbilvag kravs tva 6verfarter — en i vardera riktningen.
Traktorn med vilten utgor ett smidigare ekipage dn ensemblen vattenbilar/vagvalt och
har lattare att anpassa sig till de andra fordonen vid méten. Darfor kan packningen pa en
végbit inledas sé snart bevattningen av den senare ar klar, for att sedan fortsatta med-
an vattenbilarna fylls och dven sedan bevattning av nista bit paborjats. I detta senare
skede av packningen kommer motessituationer att uppsta, varvid traktorn alltsd normalt
lamnar vag for de andra fordonen. Den tid det tar for traktorn med valt att frén sin ut-
gangsposition valta viagbiten foreskrivet antal ginger och aterga till utgangspositionen ar
véltens cykeltid. For cykeltiden giller

Si— S S
j v v
tvéinda)-

m Upiit

Lvittcyket; = 2Ny (

Till detta kommer vantetider vid moten, om cykeltiden ar sa 1dng att vattenbilen hinner
tillbaka innan packningen ér klar. En forutsittning ar att Tygjecyker < Tvattencykel- Skulle
packningen ta langre tid 4n bevattning/hyvling av en bit, méste vattenbilen och viaghyveln
invénta att packningen blir klar, med stillestdndstid for flera maskiner. Fortsatter bevatt-
ningen trots att packningen pa foregdende bit inte ar klar blir konsekvensen att traktorn
med vilten kommer langre och langre efter i processen. Detta leder inte bara till logistisk
oreda, utan far i langden till f6]jd att packningen inte blir klar innan 6verbyggnads-
materialet borjar hirda.

Man maéste dven verifiera att tiden fran forsta kontakt med vatten tills packningen ar
avslutad, tvattencykelj + tvdltcykelj - tfylla» ar mindre @n tvd timmar.
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Eftersom packning och vattning sker parallellt, men med en tidsforskjutning pa ca
tvattencykelj, kan totaltiden for momentet bevattning-valtning-packning pa hela strackan j

beriknas som
tVVP]' = tvattenj + tvéltcykelj

Totaltiden for att vattna och kompaktera alla delstrackor pa vigen fas genom att summera
bidragen frén varje delstracka. Insatsen dr dock kriavande och ett rimligt beting for en dag
ar sannolikt i de flesta fall en sddan delstricka.

EN FALLSTUDIE: TIDSATGANG FOR UTFORSLING AV
OVERBYGGNADSMATERIAL SAMT VATTNING, HYVLING OCH
KOMPAKTERING AV EN 1050 M LANG STRACKA

I detta exempel beridknas tiden det tar att beldgga en 1050 m lang vigsektion med ett
100 mm tjockt barlager av askblandning. Tjockleken motsvarar vad som utifrén erfaren-
heterna fran testvigarna ar lampligt att hantera i taget. For att uppna ett tjockare lager
kravs att proceduren upprepas. Fallstudien omfattar de mest komplexa och gemen-
samma momenten i de undersokta metoderna for askforstarkning, nimligen utforsling
samt bevattning, hyvling och kompaktering.

Objektet

Viagsektionen ar placerad med sin borjan 2500 m frén en bergtikt, dar ocksa upplag for
askblandat 6verbyggnadsmaterial kan anordnas. Strackan bestar av en enda sektion och
avslutas med en vandplan. Langs strickan finns métesplatser med inbdrdes avstidnd pa
360 m och 540 m. P4 striackan mellan bergtikt och vig finns motesplatser med inbordes
avstind pd 490 m, 530 m, 360 m, 450 m, 300 m och 270 m. Ett 100 mm tjock lager
overbyggnadsmaterial kraver 1,15 ton material/m, varav 0,23 ton/m utgors av aska.
Totalt innebar detta att 1050 x 1,15 = 1207 ton material (varav 241 ton aska) ska foras

ut pa viagen, motsvarande 1050 X 1,15/29 = 41,6 < 42 lass. Om tre lastfordon anvinds
betyder det Nycy = 14 lasteykler/fordon, och alla tre fordon méste utfora sina 14 cykler.

De parametervirden som anvands i kalkylen ar tagna fran tidsstudier gjorda under
projektet. I nagra fall paverkades virdena ganska mycket av omstindigheter relaterade
till projektet som forsok. Dessa varden utgor darmed forsiktiga uppskattningar jamfort
med vad som ar att vinta i en produktionssituation. Saledes har exempelvis samtliga
maskiners forflyttnings- och transporthastighet satts till 6,4 m/s (23 km/h), vilket oftast
ar lagre dn vad som kan uppnas i praktiken.

Krossverk

Krossverket har vid ren krossning av berg en kapacitet pa 220 ton/h. Sker samtidig
krossning av berg och inblandning med aska ar prestationen 179 ton/h fardig blandning.
Virdena ar medelviarden for en dags produktion, men krossverkets tekniska funktion gor
att variationerna mellan olika timmar ar sma.

Blandningsskopa
Blandningsskopan har en tillredningskapacitet pa 102 ton/h. Virdet ar ett medelvarde for
en dags produktion, men variation mellan olika tidpunkter férekommer.
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Utforsling av material
Till att borja med berdknar vi tiden for fasta moment under ett lastfordons lastcykel.
Denna ar enligt ekvation (4) och med virden fran tabell 8,

500
) + 354+ 70+ 20+ 50 = 1266 [s].

)

2
tor =310 +2 X

Som genomsnittligt avstind mellan motesplatserna anvdnds 410 m. Den genomsnittliga
vantetiden for ett mote blir d enligt ekvation (8) & = 410/(2 x 6,4) = 32 [s]. Antag att
N}, = 3 lastfordon anvinds. Varje lastcykel fordrojs darmed 32 x (3 — 1) = 64 [s] pa grund
av moten.

Nista steg ar att berdkna lastcykeltiden for ett fordon och jamfora den med lastkapaciteten
vid takten. Lastcykeltiden blir enligt ekvation (9) 1266 + 2 x 1310 +32 % (3-1) =1658 [s].
Med tre lastfordon innebar detta att ett fordon inkommer for lastning var 553:e sekund
(1658/3), alltsa drygt var 9:e minut. Detta 4r med ganska god marginal langre an last-

ningstiden pé 310 s.

Den totala tidsatgangen for utliggningsmomentet beridknas enligt ekvation (6) till

1050
t1=14x<1266+2x 7 +32><(3—1))=23213[s],

)

eller ca 6 timmar och 30 minuter. Detta &r ett rimligt beting for en arbetsdag och lamnar
tid for raster och lunch.

Tidsspillan pa grund av méten ansvarar enligt ekvation (7) totalt for ca

32 x 1050 X 1,15
Tm = 29

x (1—1/3) = 888 [s].

Dessa 888 s, eller 15 minuter, utgor alltsé en forhéllandevis liten andel av den totala
arbetstiden. Mgjligen ar 32 s en underskattning av tiden varje méte innebér, men dven
om den fordubblas stir inte moten for mer d4n 30 minuter av arbetstiden.

Skulle fordonen gé i grupp och invénta varandras lastningar och lossningar 6kar tiden for
dessa moment med en faktor tre. Detta skulle innebédra en 6kning av lastcykeltiden med ca
2 x (20+310+70+35) = 870 [s]. For 14 lastcykler blir den totala extra tiden 14 x 870 = 12
180 [s] (3 timmar och 20 minuter), vilket inte pa l&ngt nir kompenseras av den besparing
pé ca 15 minuter som undvikande av méten medfor.

Med endast tva lastfordon blir den totala tiden pa samma sitt ca 9 timmar och 30 minuter,
exklusive raster och lunch. Anvinds i stillet fyra lastfordon blir den totala tiden 4 timmar
och 50 minuter. Med en lastcykeltid pa 1690 s inkommer ett fordon for lastning var 422:a
sekund. Detta lamnar fortfarande viss marginal till lastningstiden pa 310 s, men systemet
blir kansligt for storningar.

Vattning och hyvling

Nista steg i processen ar att vattna och hyvla 6verbyggnadsmaterialet. Enligt recept
behovs 0,156 ton vatten per meter viag. Med tva vattenbilar ger detta enligt ekvation (10)
att en bit om

_10x2

5 = 0156

= 128 [m]
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itaget kan bevattnas, hyvlas och packas. Totalt kravs 164 ton vatten for den 1050 m langa
strackan. Detta innebar 164/10 = 16,4 tankar vatten. Tvé vattenbilar kan di kora 8 vandor
tillsammans, vilket lamnar en liten bit kvar att bevattna. Denna bit som blir kvar har
lingden 1050 - 8 x 128 = 26 [m], och for den racker det att en vattenbil engageras.
Framryckningshastigheten vid bevattning ges av

10 x 2

Vypattna = 2 m =1,1[m/s].

Tiden for att vattna och hyvla strickan ges enklast av ekvation (12), men en berdkning
som tar hansyn till den forkortade sista bevattningsviandan ges i det foljande; Vatten-
bilarnas lastcykeltid blir

2 x 1650 1050 — 128 128
Coattencyket, = 753 +——7—+ 2 X 5 X ( T 11

+ 27) — 4150 [s].
For de sista 26 m av strackan méste vattenbilen, om endast en anvinds, rycka fram
hélften sa fort, det vill sdga 0,55 m/s. Tiden for att fardigstilla den biten blir

2 x 1650 1050 —-26 26
Lvattencykel s;gpq = 753 + 6,4 t2X5X ( 6,4 + 0,55

+ 27) =3610 [s].

Om tva vattenbilar hade anvéants skulle tiden for de sista 26 m ha blivit 3375 s. Tiden kan
kortas med nigra minuter om man utnyttjar att vattenbilarna inte behover fyllas helt i
sista vindan. Séledes tar bevattning och hyvling 8 x 4150 + 3610 = 36 810 [s], om den ena
vattenbilen bortrationaliseras sista bevattningsvindan, eller 8 x 4150 + 3375 = 36 575 [s]
om bada vattenbilar anvands dven for sista vindan. (Ekvation (12), som inte tar hansyn
till mojligheten att minska fordonsantalet mot slutet och medfor vissa avrundningseffek-
ter, ger tiden 9 x 4150 = 37 350 [s] vid avrundning uppat av antalet lastcykler.)

Kompaktering med valt

Cykeltiden for viltning beridknas till

1050 — 128 128
6,4 * 0,925

tvéltcykell =2X3X ( + 27) = 1860 [S],

vilket ar mindre dn vattenbilarnas cykeltid, men langre dn fyllnadstiden, sa viss inter
ferens kommer att uppsta. Vi ser dven att tyattencykel + Lviitcykel - Eil = 4150 + 1860 - 753 =
5257 [s]. Detta ar inom det godkéanda tidsfonstret pé ett par timmar.

Tiden for den sista viltcykeln kan beréknas till

_ 1050 — 26 26
tvéltcykelsism =2X3X ( 6,4 + 0‘925

+ 27) = 1290 [s].

Saledes tar hela bevattnings-, hyvlings- och kompakteringssteget
tyyp, = 8 x 4150 + 3610 + 1290 = 38 100 [s],

eller drygt 10 timmar och 30 minuter.
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Kostnadskalkylering

Detta kapitel redovisar den direkta kostnaden for att genomfora byggprojektet i exemplet
ovan enligt de fem undersokta metoderna. Kalkylerna innefattar varken etableringskost-
nad for maskiner eller kostnaden for lagring av askan. Kostnaden for sjdlva askan ar en
stor osdkerhetsfaktor. I nulaget dr den negativ pa grund av deponiskatten (514 kr/ton for
2019), men det dr inte otroligt att askan kommer att betinga positivt virde i framtiden.
Kostnaden for askan omfattas darfor inte i kalkylerna. Inte heller har ett eventuellt slit-
lager tagits med i berdkningen. For utforande av forsoksvigarna stilldes krav pa ett
slitlager som minskar uppkomsten av damm frén askan. Vilka krav pé slitlager som
kommer att stéllas om askforstarkta barlager i framtiden blir vanliga ar inte ként.

Tidsatgangen for de olika arbetsmomenten har tagits fran exempelkalkylen, och utifran
tiderna och maskinernas respektive timkostnad har totalkostnaderna berdknats. Saledes
tar kalkylen hiansyn till stillestandstid, som de olika maskinerna har i varierande
omfattning. Maskinernas timpris ar representativa listpriser 2019 (Tabell 8).

Lopande kostnader for anvand utrustning inklusive operator

Tabell 8. Kalkylpriser fér maskinutrustning ar 2019.

Maskiner och timdebitering Timpris (kr)

Hjullastare L90 750

Lastbil med sldp 1100

22-tons gravmaskin 900

Vaghyvel 1050

Vattenbil 800

Traktor med vibrovalt 700

Fras 4000

Blandningsskopa 400

Flisbil 950

Maskiner med prestationsbaserad debitering Pris (kr/ton)

Krossverk tillsammans med gravmaskin och hjullastare 42 kr/ton vid vanlig krossning

52 kr/ton vid askinblandning
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Figur 29. Flodesscheman for de olika metoderna. Vissa av momenten &r identiska eller skiljer bara i
kvantitet. Processerna avser i samtliga fall utlaggning av ett 100 mm tjockt barlager pa den 1050 m
langa strackan.

De olika konstruktionsmetoderna bestar av ett antal delmoment som utfor i sekvens.
Delmomenten ar delvis gemensamma for de olika byggmetoderna. Processerna visas i
Figur 29. Kostnaderna for de olika momenten beridknas i det f6ljande.

Framforsling av aska

Avstdndet mellan Ortviken och bergtikten ar 29,3 km. Med en lastvikt pa 43 ton kravdes
6 viandor for att fa askan pé plats. En genomsnittlig vindatid p& 5107 s och en timkostnad
for flisbilen pa 950 kr ger kostnaden 8086 kr for att fa askan till takten.

Krossning av 1207 ton berg
Med en produktionskostnad av 42 kr/ton star krossverket for en kostnad av 50 694 kr.
Krossningen tar 1207/220 = 5,5 [h].

Krossning av 966 ton berg
Har blir kostnaden for materialframstallning 40 572 kr.

Krossning och samtidig blandning av 1207 ton dverbyggnadsmaterial
Produktionskostnaden for krossverket ar 52 kr/ton, vilket ger en kostnad pa 62 764 kr.

Blandning med blandningsskopa monterad pa gravmaskin

Blandningsskopan har en kapacitet pa 102 ton/h. Detta ger en kostnad for momentet pa

1120027 x (900 + 400) = 15 383 [kr].
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Utlaggning av 1207 ton material

Ingen skillnad gors har pa typ av eller antal material (rent grus, grus foljt av aska eller
askblandning), utan kalkylen betraktar bara utforsel av en given mangd material. For att
na en askinblandning pé 20 procent ska vart femte lass 6verbyggnadsmaterial besta av
aska. Kostnaderna for momentet hanfors till lastfordonen samt hjullastaren. Anvands tva
bilar tar arbetet 9:30 timmar och kostnaden blir 9.5 x (1100 x 2 + 750) = 28 025 [kr]. Tre
bilar kan utfora arbetet pa 6:30 timmar och kostnaden blir da 6.5 x (1100 x 2+750) =

26 325 [kr].

Kompaktering av 1050 m vag
Med sex overfarter och tid for vindningar tar kompakteringen 6 x
[s]. Kostnaden for momentet blir (6945/3600) x 700 = 1350 [kr].

5938 5 % 27 = 6946

0,925

Hyvelblandning av 1050 m vag
Tva overfarter av viagen tar 2x1050/1.0 = 2100 [s]. Kostnaden for detta ar 1050 x
2100/3600 = 612 [kr].

Bevattning, hyvling och kompaktering

Kalkylen utgar ifran att tva vattenbilar ar engagerade under 8 korcykler om 4150 s, och
att darefter en vattenbil ar engagerad 3610 s. Traktorn med vilten behover egentligen
inte paborja sitt arbete forran den forsta biten dr bevattnad, men maéste etablera sig pa
den bortre vindplanen innan bevattningen paborjas. Det antas for enkelhets skull att
traktorn ar engagerad under hela bevattningsproceduren, samt den tid det kréavs for att

kompaktera den sista biten av vigstrackan. Kostnaden for vattenbilarna blir 2 x 41356%3 8

800 + %? x 800 = 15 558 [kr]. Vaghyveln anvinds under hela bevattningsforloppet,
vilket kostar 41503"68% x 1050 = 10 736 [kr]. Traktorn med vilten kostar slutligen

4150x8 : 6306010 *+1290 « 700 = 7408 [kr]. Totalkostnaden for momentet blir dirmed 33 702 kr.

Totalkostnad for anldggandet av ett 100 mm tjockt barlager pa en 1050 m lang exempel-
vag enligt de olika metoderna presenteras i Tabell 9 i kostnadsordning.

Tabell 9. De olika metodernas |6pande kostnader for anldggning av barlagret
pa en 1050 m lang exempelvag.

Metod Totalkostnad (kr)
Referensstracka med vanligt grusbarlager 78 369
Blandning pa vag med hyvel (metod 3) 109 297
Blandning pa vag med fras (metod 1) 112 385
Blandning med blandningsskopa (metod 4) 124 068
Blandning i krossverk (metod 2) 130877

55



Om inverkan av avstandet till vattentdkten och antalet vattenbilar
Kostnaden for momentet vattning-hyvling-kompaktering foljer ett enkelt samband

med avstandet till vattentdkten och antalet vattenbilar. Figuren visar hur kostnaden for
momenten pa exempelviagen okar med avstandet och minskar med antalet anvianda bilar.
Totalkostnaden sjunker eftersom bilarnas totala maskintid i stort sett dr konstant, medan
vaghyvelns anvindningstid minskar. Antalet vattenbilar begriansas dock i praktiken av
etableringskostnaden samt av den trangsel som uppstar om flera fordon anvénds. Dess-
utom nas forr eller senare en grians da vattenbilsgruppens framryckningshastighet blir
storre dn hyvelns. Vad som ar ett optimalt antal méaste undersokas fran fall till fall, men
det ar troligtvis sdllan praktiskt att anvinda mer &n tre fordon.

kostnad (kr)

——— En vattenbil

= Tva vattenbilar
'''' Tre vattenbilar
- === Fyra vattenbilar

10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
1

0
I

T T T T T T
(0] 1 2 3 4 5

avstand till vattentakt (km)

Figur 30. Samband mellan avstand till vattentdkt och kostnad fér momentet
vattning-hyvling-kompaktering.

JAMFORELSE AV DE OLIKA BLANDNINGSTYPERNA ENLIGT
STP-MODELLEN

STP-modellen (Surface Thickness program) ar en metod for att berdkna olika fordons
sparbildning pa viagar med olika egenskaper (Bergqvist m.fl., 2016). Modellen kan anvin-
das for att dimensionera 6verbyggnaden eller for att undersoka hur snabbt nedbrytning

i form av sparbildning sker. I detta avsnitt undersoks spardjupsbildning samt hur tjock
overbyggnad som behovs for att uppna en maximal sparbildning pa 25 mm, dé en vanlig
fordonskombination anvands for att transportera ut olika virkesvolymer.

Ingdende parametrar: Material CBR
Fordon: 64 tons lastbil och slédp med dubbelmontage | Terrassen 20
Maximal sparbildning: 25 mm 0-32 Grus 25
Overbyggnadstjocklek: 150 mm Hyvelblandningl 31
Frésblandning 58
Krossverksblandning | 70
Blandningsskopa 47
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Overbyggnad 150mm Spérbildning
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Figur 31. Sparbildning vid 150 mm 6verbyggnadstjocklek redovisad per
utforslad m3fub.
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Figur 31. Sparbildning vid 150 mm &verbyggnadstjocklek redovisad per utforslad m3fub.
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I Figur 31 visas hur spardjupet utvecklas pa en viag dir ett 150 mm tjockt barlager
anlagts med de respektive metoderna i projektet. (Tjockleken motsvarar vad som i
praktiken uppnaddes d&ven om den nominella tjockleken var 200 mm.) Terrassens
hérdhet sattes till CBR = 20, vilket ar representativt for god moranmark. Ur figuren kan
utlédsas att sparbildningsdjupet for den tekniskt mest framgangsrika askforstarknings-
metoden (krossverksblandning) dr ca 35 procent av den for referensvigen, for en given
mangd utforslat virke. Betraktar man i stillet den trafik som vigen tal innan ett bestamt
spardjup upptrider, finner man avsevirda skillnader mellan de olika barlagren. 25 mm
spardjup uppnas exempelvis efter 350 m3fub pa referensvigen, men inte forran efter
over 4500 m3fub pa vigen dar barlagret anlagts med metod 4. Man bor ha i dtanke att
noggranna viarden pa trafikmangden inte kan berdknas, eftersom kurvornas flackhet ar
kinsliga for hardhetsvariationer i materialet, vilket paverkar resultatet kraftigt. Resul-
taten bor darfor tolkas med viss forsiktighet. Kvalitativt tyder resultatet dock pa att
atgirdsintervallen for de askforstarkta barlagren bor kunna forlingas avsevirt,
atminstone med hinsyn till spardjupsbildning.

Figur 32 visar vilken 6verbyggnadstjocklek som dr nodvandig vid olika trafikméngder om
spardjupsutvecklingen ska begrinsas till 25 mm. Kurvorna antyder att en vig som ska
tala en given trafik kan goras en tredjedel sa tjock om krossverksblandningen anvénds,
jamfort med vanligt grus 0—32. Slutsatsen bor inte dras allt for langt, dd STP-modellen
inte ar giltig for lager tunnare 4n 50 mm. Dessutom stéller tunna lager stora kvalitetskrav
vid byggandet, da sma absoluta avvikelser i tjockleken far stor betydelse. Vander man pa
resonemanget och jamfor barlager byggda till samma tjocklek, men anlagda med olika
metoder, finner man att livslangden riaknat i trafik 6kar snabbt med hardheten pa
materialet.
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Slutsatser om askforstarkningens tekniska
och ekonomiska resultat

Saval det tekniska som ekonomiska resultatet varierade mellan de olika metoderna
(Figur 33). Referensviagen med vanligt bergkross (0-32 mm) utgjorde ett bra jamforelse-
objekt, da resultatet dar var synnerligen gott och uppgradering till tillginglighetsklass A
uppnéddes. Blandning pa viag med viaghyvel var billigast och kan utféras med vanligen
forekommande utrustning. Dock gav metoden ett svagt resultat och det ar tveksamt om
den blygsamma 6kningen av hardheten motiverar en kostnadsokning pa Gver 20 procent.

For frasblandningen noterades en markant forhgjning av hardheten, men med ganska
stora variationer mellan olika matpunkter. Kostnaden var marginellt hogre &n for bland-
ning med hyvel, men stora osdkerheter foreligger kring tillgdnglighet och etablerings-
kostnad for maskiner av detta slag. Frasen har hog kapacitet, och under forutsiattning att
terrassen inte innehéller stenar storre dn ca 150 mm, samt att bevattningsfragan Ioses,
skulle frasblandning kunna vara ett alternativ vid storre projekt.

Metoden att pa forhand tillreda materialet med blandningsskopa ser i forstone bade
dyrare och sdmre ut dn for viagfrasen. Dock finns utrymme for kostnadsmaéssig rationali-
sering genom att montera blandningsskopan pa en hjullastare. Med tanke pé att grund-
forutsattningarna skiljer s mycket mellan vagstrackan dar blandningsskopan anvindes
och strackorna for de andra metoderna ar resultaten inte helt jamforbara. Finns det fog
for hypotesen om ett ickelinjart samband mellan ytmodul fore atgérd och resultatet av
kompaktering ar det sannolikt att utfallet for metoden med blandningsskopa varit bade
storre och haft jamnare hardhet. Vissa arbetsmiljoproblem relaterade till damning vid
blandningen méste hanteras.

Storst hojning av barlagrets hardhet uppvisar krossverksblandningen, och med négot
mindre variation dn for frasen och blandningsskopan. Notabelt fran mitserierna ar att
hardheten, nir den ar som lagst, and& ar avsevirt hogre dn referensstrackans hardaste
punkter. Kostnadsdifferensen mot metoden med blandningsskopa kan hérledas till den
hogre kostnaden for materialframstéillningen. Ett arbetsmiljoproblem med krossverks-
blandning, som maéste l9sas, dr den kraftiga dammningen. Materialet som kommer ut frén
krossen har storre fallh6jd dn néar blandningsskopan anviandes. Detta ledde till sarskilt
kraftig dammbildning. Bevattning av materialet i krossen for att undvika dammning ar
inte lampligt da det leder till omfattande rengoringsarbeten av krossverket.

Vi har sett att resultaten for de metoder som ger bist tekniskt resultat varierar ganska
mycket och att hardheten i de flesta fall inte uppvisar nadgon korrelation med ytmodulen
fore atgird. Detta antyder att orsaken till hardhetsvariationerna ska sokas i andra
faktorer, och understryker vikten av noggrannhet i portioneringen av grus och aska,
samt att blandningen bearbetas tillrackligt for att den ska bli homogen. Bevattningen ar
ett kritiskt moment som kan misslyckas om forutsattningarna inte ar de ratta. Efter att
blandningen lagts ut pa vagen, bevattnats och kompakterats dr det viktigt att behandla
den som betong under hiardande. Detta innebar skydd fran uttorkning, frost och mekan-
iska pafrestningar under de forsta dygnen. Det ar av praktiska skl knappast mgjligt att
anordna med tdackning av en vig, men om insatsen kan planeras med hénsyn till vader-
forhallanden kan risken for uppkomst av frys- eller torksprickor minskas. Efterbevattning
kan ocksa komma ifrdga, &ven om nyttan av densamma inte studerats i projektets forsok.
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Nyttan med hallfasthetsvinsterna vid askforstarkning kan tas ut pé olika vis. Man kan
exempelvis bygga viagen for att tdla en given trafikméngd innan underhall maste utforas,
och dirvid anvinda mindre 6verbyggnadsmaterial 4n om bara grus anvinds. Alternativt
kan man, givet en viss 6verbyggnadstjocklek, forlanga vigens livslangd. Frigan om vad
som ar bast méste avgoras fran fall till fall under betraktande av vigens anvandning ur ett
ekonomiskt livscykelperspektiv. Hur underhall av askvigar bast utfors ar en fraga

som idag inte kan besvaras.

t
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Figur 33. Medelhardhet for de 6versta 150 mm av barlagret samt standardavvikelse mot total
byggkostnad for de olika byggmetoderna. Byggkostnaderna avser exemplet med en 1050 m lang
vag. Om den totala vaglangden ar en annan kommer ocksa kilometerkostnaden for vagen att
forandras.
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Bilaga 1. Tidsstudier

TIDSSTUDIE KROSSVERK

Forsoket med direkt inblandning av aska i krossverk utfordes den 25 juli 2018 i

SCA:s tiakt Fjdl i Timra kommun. Vadret var klart och temperaturen var 30°C. Askan
hade i forvig transporterats fran Ortviken till takten och var tackt med tackpapp for bio-
brénsle. Berget i takten var losshallet dagarna innan. Vid krossningen anvandes: kaftkross
(Sandvik UJ440I), konkross (Sandvik UH4401), sorteringsverk (Keetrack Explorer H6
Sorteringsverk), gravmaskin (Volvo EC380) for inlastning av material i krossen och
hjullastare (Volvo L180 H) for interntransport av material.

Receptet for blandningen var for gravmaskinen att mata krossen med en skopa aska och
tva skopor berg. Materialet krossades ned till ett 0—30 material. Det fardiga materialet
transporterades for att lagras i en télthall som fanns att tillgd. Arbetet pagick i atta
timmar och totalt skapades 1433 ton ask-grusblandning som bestod av 297,3 ton aska
och 1135 ton berg (inmétt pa hjullastarens vag). Prestationen var alltsd 179 ton/h vilket
ar en sinkning med ca 20 procent jamfort med vanlig krossning. Normal prestation vid
krossning av 0—30 for detta system &r ca 220 ton i timmen. For att hélla en hog kapacitet
ar det viktigt att allt ar forberett och planerat.

Matningar av tidsatgang for gravmaskinen

En mitning innebar en cykel dar gravmaskinen startar med att tomma en skopa i krossen
och slutar nir den har lastat skopan och tommer den igen. Fem métningar utférdes den
25:¢ juli (klockan 06:30, 07:00, 08:00, 08.35 och 12:30). Totalt mittes 116 cykler med

en tidsatgang pa i medeltal 37 sekunder (max. 148 s och min. 10 s). Gravmaskinen fick
vanta pa att konkrossen matade undan materialet innan férkrossen kunde fyllas p4, vilket
var ett problem. Grusmaterialet inneholl en hel del glimmer vilket gjorde att berget latt
smulades sonder.

Losshaliet berg
5 . a

Figur Al. Uppstéllning vid inblandning av aska i krossverk.
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Tidsmatningar av hjullastaren
Maitningar av hjullastarens rorelser utfordes i tvA moment. Dessa beskrivs som gron

och réd striacka (se figur A2 och A3). Gron striacka borjar nér hjullastaren startar med
tom skopa vid télthallen och fortsitter med transport till askupplaget for att lasta en
skopa aska som transporteras vidare till gravmaskinen. Hjullastaren flyttar sig fran
gravmaskinen till transportoren vid sorteringsverket for att lasta en skopa fardig bland-
ning som transporteras till talthallen for lossning och stackning. Gron stricka hade en
langd pa 1073 m och inneholl tva lastningar och tva lossningar (figur A2).

Forkross

Konkross

Gravmaskin

Sorteringsverg

Fardigblandning

A
o
S Lossat berg
. I ~§'~- 95m 4 -
3 I —— P ——
1 ,' . &j/
I ,I
H ’
U4
] 4
I -
] Figur A2. Schematisk bild av hjullastarens rorelse vid
matning av kross med aska och upplaggning av fardig
Taltupplag produkt i télthall.
fardig blandning

Pé rod striacka startade hjullastaren med tom skopa vid tilthallen och transporterade sig
till transportoren vid sorteringsverket for att lasta en skopa fiardigblandning, som i sin
tur transporteras till tilthallen for lossning och stackning. R6d stracka dr 990 m med en
lastning och en lossning (figur A3).

Forkross

Konkross

Gravmaskin

Sorteringsverg

Fardigblandning

/,1
Lossat by
/,/ ,, 05! erg
396’«\ < U4
’ ’
1 V4 y
/, e
e ;/
’ ’
4 V4
’ ’
4 4
i »
,’ Figur A3. Schematisk bild av hjullastarens rorelse vid
enbart transport fran kross till talthall.
Talt upplag
fardig blandning
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Figur A4. Stackning av krossblandning i talthall. Allt rymdes inte, varpa delar av hgen hamnade utan-
for taltet och tacktes med GROT-papp.

Tio mitningar utférdes, varav sju var pa gron stricka och tre pé rod stracka. Medeltiden
for gron stracka var 268 sekunder (max. 304 s, min 232 s). Medeltiden for rod stracka var
212 sekunder (max 237 s, min 175 s). Viktigt for hjullastarens prestation ar stracka och
antal moment. En bra prestation for hela systemet, det vill sdga gravmaskin, krossverk
och hjullastare, bygger pé inforsel av sd mycket material i krossen som den klarar av.

Arbetsmiljo

Figur A5. Bilder visar damningsproblematiken som uppstod vid askinblandning i krossverket.

Under forsoket uppstod kraftig damning frén bland annat askan. Forarna noterade att
plastrutor i maskinerna tenderade att bli repiga av askan. Irritation pa hud och i

luftvagar var pataglig utanfér maskinerna. Forarna undvek att vara utanfér maskinerna
tills dammet hade lagt sig. Dammbek&dmpning hade varit att foredra men pa grund av att
materialet skulle lagras undveks vatten, for att inte riskera att starta en hardningsprocess.
For framtida anvandning av askinblandning i krossverk bor damningsproblematiken
16sas.
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TIDSSTUDIE BLANDNINGSSKOPA

o N ¥ " Bk

Figur A6. Uppstallningsplats vid blandning med gravma

Mandag 3 september
Utrustningen testades och gravmaskinisten fick bekanta sig med materialet. En test-
blandning pa 83 ton utférdes utan tidtagning.

Tisdag 4 september

En tidsstudie utférdes och 390,5 ton aska och bergkross blandades. Vadret var soligt och
temperaturen 18 °C. Utrustning som anvindes var en gravmaskin (Volvo EC 300 EI)
och blandningsskopa (Alluskopa, DN 3-17). I tidsstudien mattes de olika momenten i en
arbetscykel (se nedan) och den genomsnittliga produktionstiden var 1,70 ton/minut.

Alluskopa

Moment Tid (s) Andel (%)
Kran ut (sticka ut) 1858 13,4

Grip (bryt) 1994 14,4
Kran in (sticka in) 2518 18,2
Flytt av massor 679 4,9
Forflyttning i hogen 1261 9,1
Blandar 5504 39,8
SLUTSATS

I framtiden bor det 4ven undersckas hur hjullastare med blandningsskopa presterar
jamfort med gravmaskin. Man bor testa om hjullastare ar effektivare pé att hantera
material inom arbetsomradet och vid lastning av lastbilar.
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TIDSSTUDIE FRAS

Figur A7. Framryckning med fras.

Frasning utfordes 16 augusti 2018 pa testvag 1, teststriacka 1, sektion 0/000-1/100.
Frasen (Cat RM-300) korde tur och retur pa vagstrackan for att jobba igenom hela
vigbredden med ett frasdjup pa 150—200 mm. For att testa frésen, startade man vid
sektion 0/700—1/100 och tanken var att friasa in den gamla terrassen. Problem med
grov sten innebar dock att man fick lyfta frasen och endast friasa 6verbyggnaden.
0/700 till 0/000 fristes endast 6verbyggnaden, vilket gav en hog kapacitet pa frasen
och framryckningshastigheten blev 38 m/minut. Dock var invattningen av materialet
problematisk da det var svart att arbeta in vattnet i blandningen.

SLUTSATS
Frasen har hog kapacitet om materialet inte innehéller grov sten. Dock maste vattnet
blandas in fore frasning.
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TIDSSTUDIE HYVEL

Tidsstudierna for hyvel avser hyvelarbete vid inblandning av aska i 6verbyggnaden.
Studierna utférdes vid tva olika tidpunkter med olika vaghyvlar och forare.

e e d
Figur A8. Blandning med hyvel pa testvdg 1. Materialet blandas fran sida till sida.

Tidsstudie 1

Tidsstudie 1 med vaghyvel (Mattson 376V) utfordes pa testvag 1, stricka 3 (ca 800 m).
Materialet vattnades kontinuerligt samtidigt som det blandades med hyveln. Hyveln
kunde kora fram hela strackan och vinda i slutet for att sedan paborja ny hyvling pa
tillbakavagen. Dock fick hyveln vinta pa vattenbilen varpa endast ca 50 procent av
maskintiden var hyvling. Snitthyvlingshastigheten var 44 m/minut.

Moment Tid (s) Andel (%)
Vianda 2470

Hyvling 1263 51
Vant/vatten 1207 49
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Figur A8. Blandning med hyvel pa testvag 1. Materialet blandas fran sida till sida.

Tidsstudie 2

Tidsstudien utférdes med en annan vighyvel (Mattsson 266) pa testvig 2, striacka 3 (ca
200 m) och liksom tidsstudie 1 skedde vattning samtidigt som hyvelblandningen. Hyveln
var tvungen att efter varje drag backa till vindmdgjlighet, vilket innebar en lagre presta-
tion. Hyveln fick ocksa vinta pa vattenbilen. Som en f6ljd av ovanstdende blev endast ca
30 procent av maskintiden hyvling. Medelhastigheten for hyvlingen blev 46 m/minut och
backhastigheten 81 m/minut. En vinda tog 707 sekunder, det vill siga ca 12 minuter.

Hyvel testvag 2. Stracka 3 (200 m)

Moment Tid (s) Andel (%)
Hyvlar 261 37
Viander 118 17
Vintar 134 19
Backar 148 21
Ovrigt 46 7
SLUTSATS

Hur effektivt maskinen utnyttjas beror pa hur lang stricka som maskinen kan hyvla ostort
fran vandningar och annan byggtrafik.
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TIDSSTUDIE LASTBILAR

Tidsstudierna pé lastbilarna utférdes under hela projektet. De lastbilar som anvindes
var en fyraxlig lastbil med tvaaxlig kirra och en fyraxlig lastbil med treaxligt sldp. Bada
var utrustade med CTI (Central Tire Inflation). Lastbilarna transporterade aska, grus och
askblandning fran krossen och fran blandningsskopan (Alluskopa).

Figur A10. Lastbilar i vantan pa lastning pa bergtakten vid testvag 1.

Tidsstudien nedan beskriver de olika momenten. De olika momenten innefattar olika
koravstand.

Askutkorning

Ett lass aska viagde 24 ton och medelhastigheten med last var 28 km/h, medan medel-
hastigheten utan last var 21 km/h. En vinda tog 2174 sekunder, det vill siga ca 36
minuter.

Moment Tid (s) Andel (%)
Vantetid lastning 381 17,5
Vandning 16 0,7
Forberedelse lastning 13 0,6
Lastning 562 25,9
Lastkorning 299 13,8
Forberedelse lossning 89 4,1
Lossning 74 3,4
Tomkorning 403 18,5
Stad 279 12,8
Ovrigt 58 2,6
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Transport av ask-krossblandning

Ett lass ask-krossblandning vigde 28 ton och medelhastigheten var 26 km/h nir lastbilen
korde med last och 22 km/h nér den korde tom. En vinda tog i snitt 2416 sekunder, det
vill sdga ca 40 minuter.

Moment Tid (s) Andel (%)
Vantetid lastning 343 14
Véandning 52 2
Forberedelse lastning 21

Lastning 400 13
Lastkorning 595 25
Forberedelse lossning 68 8
Lossning 35

Viantetid grusbil 160 7
Vantetid vattenbil 113 5
Tomkoérning 721 30

Transport av grus 0—32
Ett lass grus vigde 30 ton och medelhastigheten med last var 24 km/h och utan 22 km/h.
En vanda var 4,9 km och tog 1209 sekunder, det vill sdga ca 20 minuter.

Moment Tid (s) Andel (%)
Vantetid lastning 117 10
Véandning 50 4
Forberedelse lastning 15 1
Lastning 193 16
Lastkorning 375 31
Forberedelse lossning 35 3
Lossning 17 1
Tomkorning 407 34

Transport av askblandning fran Allukopa

Ett lass ask-krossblandning vagde 30,3 ton och medelhastigheten var 33 km/h med
last och 39 km/h utan last. En vinda var 23,8 km och tog 3464 sekunder, det vill sdga
58 minuter.

Moment Tid (s) Andel (%)
Véandning 64 1,8
Forberedelse lastning 89 2,6
Lastning 616 17,8
Avlastning 57 1,6
Lastkorning 1284 37,1
Forberedelse lossning 102 3,0
Lossning 52 1,5
Vintetid hyvling 100 2,9
Tomkorning 1100 31,8
SLUTSATS

I tidsstudien noterades att det som paverkar lastbilarnas kapacitet ar lastvikt, avstind,
hastighet och vintetid pa ovrig trafik. Hastighet, avstdnd och lastvikt ar forutsdgbara
medan vantetider pa 6vriga fordon ar en viktig aspekt att planera for att kunna berdkna
prestationen.
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TIDSSTUDIE VALT

Figur A11. Valtning med bogserad vibrovalt.

Tidsstudien pa vilten utfordes den 21 augusti pa testvig 1, stracka 3.

P& denna striacka utfordes askblandning med hyvel. Vilten kunde arbeta relativt ostort
fran transportarbeten. Strackan som valtades var 1000 m. Vilten var en bogserande
slatvalt (Dynapac CH47) dragen av en jordbrukstraktor (Valtra T140). Matningarna
utfordes under sju 6verfarter med vilten, enligt nedan.

Momentnr Tid (s) Moment

1 1069 Valtning

2 265 Transport + Vandning
3 977 Viltning

4 148 Transport + Vandning
5 992 Valtning

6 288 Transport + Vandning
7 971 Viltning

8 139 Transport + Vandning
9 967 Valtning

10 62 Viltning métesplats
11 79 Viltning métesplats
12 85 Valtning motesplats
13 267 Transport + Vandning
14 183 Viantan

15 1071 Viltning

Framryckningshastigheten var 1,2 m/s och prestationen vid 1000 m stricka for vandning
var 0,925 m/s.
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Arbetsmoments fordelning:

Moment Tid (s) Procent av totaltid
Viltning 6047 80 %
Transport + vindning 1107 15 %
Viltning métesplats 226 3%

Viantan 183 2%
SLUTSATS

For att fa bra produktion pa vilten bor den jobba utan storningar fran annan trafik.
Under arbetet pa teststriacka 2 (fardig askblandning) var vélten tvungen att vara med

for att valta de olika lagren pa samma stricka, vilket ledde till en kraftig 6kning av véntet-
id d& de 6vriga maskinerna utférde sina arbetsmoment.
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TIDSSTUDIE FLISBIL

Figur A12. Lossning av aska vid upplag med flisbil.

Tidsstudien utfordes for transport fran industrin (Ortviken) till upplaget i Fjdl med

ett avstand pa 29,8 km (en vianda var alltsd 59,6 km). Transporten skedde med flisbils-
ekipage, en treaxlig lastbil med fyraaxligt sldap. Lasten vagde 43 ton och medelhastigheten
med last var 69 km/h och utan last 73 km/h. En vinda tog i snitt 5107 sekunder, det vill
saga 85 minuter.

Moment Tid (s) Andel (%)
Forberedelse lastning 100 2,5
Lastning 1179 23,1
Avslut last 131 2,6
Last kor 1562 30,6
Forberedelse lossning 129 2,5
Lossning 193 3,8
Avslut lossning 177 3,5
TomKkor 1472 28,8
Ovrigt 165 3,2
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TIDSSTUDIE VATTENBIL

Figur A13. Vattning av askblandning med vattenbil.

Transport

Medeltransportavstandet ar definierat fran centrum pa vattningsstrackan till pafyll-
ningen av vatten. Medeltransporthastigheten var 20 km/h plus ett tillagg pa 2 km/h
for varje kilometer som medelavstandet 6kar. Tillaggstid pa transporttiden maste goras
for vaindningar och langa backningar samt transporter bortom vattningsstriackan eller
vattentdkten for att hitta en vindmojlighet. Pa langre strackor kor man i 40—-50 km/h i
marschfart. Observera dock att medelhastigheten sjunker vildigt fort av start och stopp
for moten, korsningar och sa vidare (se medeltransporthastigheten ovan).

Vantan

Vintetiden paverkas mycket av antal samtida fordon i omlopp. Nir vattenbil och
vaghyvel samkor sjalva gér det smidigast. Kortare vagstrackor med daliga métes- och
vandmagjligheter paverkar ocksa viantetiden. Har finns det en potential till effektivisering
i systemet, till exempel hur léngt efter grusbilarna som vighyvel och vattenbil ska

kora, vad som &r lampliga delstrackor och om vigen ar lamplig for ett "hett" asksystem
(motesplatser, vindmojligheter).

Resultat

Vattningskostnaden varierar med medeltransportavstédndet och hur "upphackad"
vandan &r (antalet vattningar och transporter). Det som slar hardast pa kalkylen ar dock
vantetiden for att fa vattna. Prestationen for enskilda vandor, for alla system, varierar
mellan 16,18 m3/h och 3,23 m3/h.
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Bilaga 2. Byggdagbok

Dokumenterad av Mikael Bergqvist (Skogforsk) lopande under arbetets gang

Onsdag 25 juli 2018
Vader: 30 °C, sol, vind ca 2 m/s

Maskiner:

Volvo EC 380 Griavmaskin

Volvo L180H Hjullastare

Sandvik UJ440I Forkross

Sandvik UH4401 Konkross

Keetrack Explorer H6 Sorteringsverk

Arbetet med blandning av aska och bergmaterial i krossen 16pte pa bra. Stor damnings-
problematik under eftermiddagen. Ingen bevattning skedde under produktion for att
undvika att fa vatten in i blandningen. I framtiden kan det vara bra om utkérning pa vag
sker direkt sa att materialet inte behover lagras. Bergtikten inneholl mycket glimmer.
Begransande faktor i kedjan var att konkrossen gick full. Lagring av askblandningen
skedde i talthall och utanfor under grotpapp. Den rena askhoégen técktes efter produktion
med en gravare, en hjullastare och tva personer. Ett mer stenrikt material kan vara att
foredra. Personalen papekade irritation pa hud, 6gon och luftviagar frén askan.

1422 ton askblandning producerades och det gick generellt vildigt bra.

Mandag 6 augusti 2018
Vader: 20 °C, sol, vind ca 4 m/s

Maskiner:

Li20 G

4-axlig grusbil med 2-axligt slap
4-axlig grusbil med 3-axligt slap
3-axlig kranbil

Sista askan till upplag inkord till tikt med flisbil. Tackning av aska med grotpapper
utfordes med en kranbil med forare (1 h) och en person (1 h) samt hjullastare for att
lagga fast grotpappen med 0—20 mm bergkross. Svarigheter att tdcka askan pa grund av
vind. Strickan fore teststricka 1 grusades upp med 0—30 bergkross. Atging ca 1200 ton
pé en striacka av 963 m (ca 20 cm tjockt lager). Vagen tenderar att bli for smal. Grusning
av teststracka 1 paborjades. Teststracka 1 doptes i hjullastarvégen till “strecka1”. Externa
bilar tiggde till sig lastning.

Tisdag 7 augusti 2018
Vader: 20 °C, Sol

Maskiner:

Li20 G

4-axlig grusbil med 2-axligt slap
4-axlig grusbil med 3-axligt sldp

Utkorning av grus pa Teststdcka 1.
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Onsdag 8 augusti 2018
Vader: 23 °C, Sol

Maskiner:

Li20 G

4-axlig grusbil med 2-axligt slap
4-axlig grusbil med 3-axligt slap

Utkorning av 0-30 grus pé Teststicka 3.

Torsdag 9 augusti 2018
Véader: 20 °C, Sol, hog luftfuktighet

Maskiner:

Li20 G

4-axlig grusbil med 2-axligt slap
4-axlig grusbil med 3-axligt sldp

Kompletteringsgrusning av motesplatser och vindplaner 0-30.

Mandag 13 augusti 2018
Vader: 22 °C, Sol

Maskiner:

Li20 G

4-axlig grusbil med 2-axligt slap
4-axlig grusbil med 3-axligt slap
Vaghyvel Mattsson 376V

Valtra jordbrukstraktor med CH 47 valt
3-axlig vattenbil med 10 m3 vattentank

Utkorning av fardigblandning pa Teststriacka 2, 1:a lagret pa 10 cm ldggs ut, vattnas och
viltas pa strackan 0/000-1/050. Startar 2:a lagret pa 10 cm pa stracka 0/000-0/200.

Materialet var svart att sprida med grusbil. Materialet fl6t inte jamnt ut, utan kom i sjok.

Bilarna korde ut tva lass var, alltsa fyra lass. Sedan drog hyveln ut till 10 cm tjocklek.
Vattenbilen vattnade in materialet, hyveln blandade in vattnet i materialet, vattenbilen
vattnade in en gang till, hyveln blandade in vattnet, vattenbilen vattnar en tredje gang.
Hyveln blandar in vatten och justerar ytan. Vélten packar med sex 6verfarter (tre tur-
och returresa). Lastbilarna upprepar fyra lass och s vidare. Notering fran hjullastaren
att materialet kanske inte racker till!
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Tisdag 14 augusti 2018
Vider: 20 °C, Sol

Maskiner:

Li20 G

4-axlig grusbil med 2-axligt slap
4-axlig grusbil med 3-axligt slap
Vaghyvel Mattsson 376V

Valtra jordbrukstraktor med CH 47 valt
3-axlig vattenbil med 10 m3 vattentank

Utkorning av fardigblandning pa Teststriacka 2, 2:a lagret pa 10 cm laggs ut, vattnas och
valtas pé strackan 0/200-0/720. Materialet tar slut. Striacka 0/000—0/720 fick 20 cm
lager. 0/720—1/050 fick endast 10 cm lager. Av fardig askblandning hade 1422 ton
producerats och lagrat i talthall. Utlastningen visade att bara 1207 ton hade lastats ut
sé det var en differens pa drygt 200 ton.

Avtickning av askhog utfors med hjullastare med forare och en person. Avtackningen tog
ca 1 h. Kraftig damning vid lastning av askan. Utkérning av aska startar pa Teststricka 1,
sektion 0/700-1/100. Askan dammade mindre dn férviantat. Dock fanns klumpar som
satte sig i spridarluckorna pé lastbilarna. Vilten fick krossa klumparna. Vissa klumpar var
riktigt harda. Invattning av gruset vid strdcka 0/700—1/100. Lennart fran Ljusdal Vig och
schakt (frasentreprenor) kom for att se pa projektet.

Onsdag 15 augusti 2018
Vader: 19 °C, sol

Maskiner:

Li20 G

4-axlig grusbil med 2-axligt slap
4-axlig grusbil med 3-axligt slap
Vaghyvel Mattsson 376V

Valtra jordbrukstraktor med CH 47 valt
3-axlig vattenbil med 10 m3 vattentank

Kompletteringsgrusning av planer, motesplatser och transportstrackor med 0—32 grus.
Referensstrackan grusades upp, vattnades och viltades tre gdnger tur- och retur.
Kontrollvigning av hjullastarvag utfordes for att ge klarhet i de forsvunna tonnen i
fardigblandningen. 4-axlig bil med 2-axligt sldap lastades med hjullastare. Hjullastarens
lassvagning visade 27,45 ton och den fasta fordonsvagen vid tdkten visade 27,39 ton,
vilket endast var en differens pa 60 kg. Anledningen till de saknade tonnen ser ut att
vara nagot annat. Vid utkérning av aska pa Teststriacka 1, 0/000—0/700, fanns en 6kad
andel klumpar i askan. Tvittning av lastbil kravdes. Askan hade tendens att harda ihop
péa fordonen.
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Torsdag 16 augusti 2018
Vader: 22 °C, halvklart

Maskiner:

Vighyvel Mattsson 376V

Valtra jordbrukstraktor med CH 47 vilt
3-axlig vattenbil med 10 m3 vattentank
Cat RM-300 Fras

Frasning paborjades pa Teststracka 1, sektion 0/700—-1/100, for att testa hur det
fungerade. Frasen gick en tur- och returresa. Tanken att frisa in den gamla vigen i
blandningen fick kraftigt omprovas pa grund av att frasen plockade upp mycket sten

som Okade slitaget pa maskinen och minskade framryckningshastigheten, samt att man
fick grov sten i inblandningen. Man beslot att endast jobba i det paforda o—32-materialet
och aska. Detta ledde till att 2 cm oblandat grus blev kvar mot terrassbotten och att ask-
blandningen gick frén 20 till 30 procent. Frasarbetet forflot dock béttre dn forviantat pa
sektion 0/000—0/700 och blandningsresultatet blev bra.

Problem uppstod vid invattning av blandningen. Frasmassorna var vildigt "fluffiga” men
vattnet tringde bara ner ca 2—3 cm, sa hyveln fick blanda in vattnet mellan vattningarna.
Nir de Ovre centimetrarna blev fuktiga tenderade de dessutom att bli tita och fungerade
som ett lock som fick mer vatten att rinna pa ytan. Hyveln fick gora 3-4 tur- och retur-
resor for att fa vattnet inblandat innan packning kunde ske med vélt (tre tur- och retur-
resor). En sista resa med vattenbil gjordes for att fukta upp den fardiga ytan fore helgen.
En lirdom var att man maste forvattna materialet innan frasning. Under vattningen blev
vattenbilen den begransade faktorn.

Mandag 20 augusti 2018
Vader: 18 °C, sol

Maskiner:

Li120G

4-axlig grusbil med 2-axligt slap
4-axlig grusbil med 3-axligt slap
Vaghyvel Mattsson 376V

3-axlig vattenbil med 10 m3 vattentank

Utlaggning av aska pa stracka 3. Kompletteringsgrusning. Invattning av grus pa striacka 3
ca 30 m3 vatten, innan aska pafordes.
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Tisdag 21 augusti 2018
Vader: 15 °C, sol

Maskiner:

Vighyvel Mattsson 376V

Valtra jordbrukstraktor med CH 47 vilt
3-axlig vattenbil med 10 m3 vattentank

Krossning av askklumpar av valt, 17 min. Vattning. 30 m3 vatten péafordes gruset pa
méndagen. 10 m3 vattnade in askan innan grusblandning med hyvel paborjades.

Mycket klumpar i materialet samt sten upp till 300 mm. Hyveln blandade med fyra

tur- och returresor. Vattenbilen korde 6,5 resor med vatten 65 m3. Svart att fi materialet
genomfuktigt. Det var bl6tt pa ytan och torrt pa djupet. Ask-grusblandningen blev jamn.
Vilten viltade fyra tur- och returresor. Sparskador pa stracka 1 sedan mandagens
korning, sektion 0/350-0/700. Skadorna hyvlades igen och viltades.

Mandag 3 september 2018
Vider: 20 °C, sol

Maskiner:

Volvo EC 300 El gravmaskin med Alluskopa
Hjullastare

2 grusbilar med sldp

2 flisbilar med sldp

Forberedande grusning av vag till testvig 2. Test av skopa som blandade 83 ton fardig-
blandning.

Inkorning av fyra lass aska till gropen. Test av tdckningsplast utférdes och den visade sig
vara mycket snabbare att anvinda 4n GROT-papp och gav en battre arbetsmiljo.

Tisdag 4 september 2018
Véder: 18 °C Sol

Maskiner:

Volvo EC 300 El gravmaskin med Alluskopa
Hjullastare

2 grusbilar med sldp

2 flisbilar med slap

Tidsstudie av blandning med Alluskopa som blandade 390,5 ton fardigblandning.
Forberedande grusning av testvig 2, stracka 3. Kondens hade bildats under plasten.
Inkorning av tva lass aska.
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Onsdag 5 september 2018
Vader: 16 °C, mulet

Maskiner:

4 grusbilar med slap
Hjullastare

3-axlig vattenbil
Traktor med valt
Mattson 266 Hyvel

Fardigblandning pafordes pa stricka 11 tva lager pa ca 10 cm. Stora problem med spér-
bildning i terrassen, framst mellan striacka 0/040 till 0/200. Stora problem vid trumma.
Skador uppkom langs med vigen. Omdirigering kravdes for att kora grus pa transport-
strackorna. Viagen holl inte ihop och kraftig spéarbildning i askblandningen uppkom,
framst i sektion 0/080 och 0/180. Vattningen var problematisk. MYCKET STRULIG
DAG MED VANTETID. Grus kordes ut till Stricka 2 och aska till stricka 3.

Torsdag 6 september 2018
Véder: 14 °C, mulet/regn

Maskiner:
3-axlig vattenbil
Traktor med vilt
Mattson 266 Hyvel

Under natten till torsdagen hade det fallit 4,5 mm regn. Latt regn dven under dagen.
Blandning av aska och grus utférdes med hyvel. Test av blandningsmetodik fick strackor
med grus i botten (ca 5-10 cm tjockt gruslager). Pa stracka 3 testades att strianglagga
materialet i tvd omgéngar, vilket gav bra resultat. Korta strackor innebar mycket forflytt-
ningstid. Vandplan gick sonder.

Méangder testvag 2
Stracka 1:  473,5 ton askblandning
Stracka 2:  107,6 ton grus
25,53 ton aska
Stracka 3: 211,85 ton grus
53,2 ton aska
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