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Forord

Denna rapport ar ett kandidatarbete for civilingenjérsprogrammet i VVag- och
Vattenbyggnadsteknik pa Chalmers Tekniska Hogskola, institutionen for Bygg- och
Miljoteknik, under handledning av Jan Englund.

Kandidatarbetet grundar sig pa ett konkret problem som vagforeningen i Kollanda har haft
under en langre tid. Att vi fick mojlighet att arbeta med ett verkligt problem har varit larorikt
och férhoppningsvis kommer rapporten utmynna i en ldsning fér vagféreningen.

Tack till:
Hakan Segerholm och vagféreningen i Kollanda som har visat fortroende och talamod.

Carl Petersson, ViaCon, som varit till stor hjalp med berakningar och som har visat stort
intresse i arbetet.

Algot Andreasson, Torslanda Entreprenad AB, som har hjalpt till med ekonomiska
berdkningar samt rad och stod.

Gunnar Johansson, SCA Edet pappersbruk, som gett information och rdd om anvéandning av
deras flygaska.

Jan Englund, handledare, som har visat stort intresse och varit mycket behjalplig under
arbetets gang.



Sammanfattning

En vagforening i Kollanda i Ale kommun har lange haft problem med en enfilig grusvdg som
stracker sig 6ver en mosse. Pa grund av sattningar och glidning av slanterna sker standigt
underhall av vagen vilket leder till hoga kostnader for vagforeningen. Darmed kontaktades
Institutionen for Bygg- och miljéteknik pa Chalmers for att undersoka vilka
forstarkningsatgarder som ar mojliga for att rehabilitera vagen vilket resulterade i fljande
rapport.

Vagbyggnation éver mosse innebér ofta problem i och med att torv ar ett foéranderligt och
svarberaknat material samt att arbete vid mosse ofta innebar harda miljoforeskrifter. Vid
storre vagbyggnationer undviks darfor problemet genom att antingen undvika mossen eller att
schakta bort den, nagot som &r for kostsamt for mindre samfallighetsforeningar. Detta har lett
till 16sningar som ofta grundar sig pa erfarenhet hos mindre entreprenadféretag, men som
sallan baseras pa exakta berakningar. Da det i det har fallet inte finns ndgon branscherfarenhet
har en storre litteraturstudie over olika forstarkningsmetoder varit nédvéndig for att med
sékerhet kunna ge vagforeningen den metod som ar bast lampad for deras vdg. Av de metoder
som undersokts har forstarkning med geonét och grundlaggning med lattviktsmaterial valts ut
for djupare undersokning, eftersom dessa metoder bast motsvarar de behov som
samfallighetsforeningen har. Vidare har dessa tva metoder formulerats till tva konkreta
I6sningar pa foreningens problem. Den ena I6sningen innebar en hyvling av vagen och
installation av ett lager geonat for att forstarka vagkroppen. Detta forslag kommer l6sa
problemen med differentialsattningar samt viss del av glidningen av slénterna. Den andra
I6sningen innefattar att kompensationsgrundlagga vagen med lattviktsmaterial samt forstarka
gruséverbyggnaden med geonét, vilket skulle 16sa samtliga problem. Det alternativet har dock
betydligt hogre utférandekostnader. Det sistndmnda forslaget ar uppdelat i tva alternativ med
olika lattviktsmaterial, lattklinker alternativt aska blandat med grus. De tva lésningsforslagen
har utformats for att ta hansyn till saval kvalité som ekonomi och miljo. Ekonomin har tagits
hansyn till genom val av lagkostnadsmaterial och har resulterat i utarbetandet av tva l6sningar
med olika kostnader. Detta for att ge foreningen mojlighet att valja vad de anser fungerar bést.
Till sist har miljéfragan hanterats genom val av material med lag miljopaverkan.

Tillsammans med foretaget VViaCon har 6verbyggnaden dimensionerats for samtliga
I6sningsforslag utifran Trafikverkets berakningsgang i dokumentet TK Geo 11 och
programmet PMS Object. Dimensioneringen grundar sig pa berakningar av terrassytans
tojning, geonatets hallfasthet samt spanningar pa underliggande mosse.
Konstruktionslosningen har senare lett till att olika kostnadskalkyler har tagits fram
tillsammans med foretaget Torslanda Entreprenad AB. Utifran berdkningarna och
kostnadskalkylerna kan det konstateras att I6sningen dar installation av geonét och aska
blandat med grus som lattviktsmaterial & mest [ampat for vagen. Skulle
samfallighetsforeningen vélja att genomfora det forslaget kommer arbetet att vara Ionsamt
inom 9,6-12,7 ar beroende pa tjocklek pa dverbyggnaden. Med ett eventuellt bidrag pa 70 %
fran Trafikverket, som kan fas for arbeten pa enskilda vagar, kommer forslaget att vara
I6nsamt inom 2,9-3,8 ar.



Abstract

A private road association in Kollanda in the county of Ale has had problems for several years
with a single file gravel road stretching across a bog. Constant maintenance is needed due to
settlements and road instability, leading to high costs for the association. The Institute of Civil
and Environmental Engineering at Chalmers has been contacted in this matter to investigate
possible methods of rehabilitating the road, which later on resulted in following report.

Road construction over bogs is rarely without problems due to strict environmental
regulations and the changeable properties of the underlying peat. In the case of larger high-
traffic roads these problems are often handled by rerouting traffic around the bog or
excavating the peat — both of which are too costly for smaller road associations. This has led
to a variety of experience-based solutions being employed by smaller construction companies.
Since hands-on experience is lacking in this particular case, it has therefore been necessary to
perform a detailed study of relevant literature on potential methods of rehabilitation to
guarantee the best solution for the association. From the literature, two methods of particular
interest have been chosen for further investigation — reinforcement using geonets and
lightweight foundations. These two methods have further been applied into two concrete
proposals. The first proposal involves removal of a thin layer of the gravel overlay of the road
and a subsequent application of a layer of geonet reinforcement. This solution primarily
targets the differential settlements plaguing the road. The second solution involves
constructing a lightweight foundation coupled with a geonet reinforcement of the gravel
overlay. This solution would effectively target both settlement and the road instability, albeit
at a higher cost. The second method is further divided into two alternatives — one utilizing a
mix of ashes and gravel as the lightweight filler, the other using a light clay aggregate. Both
of the proposed solutions have been chosen on the basis of functionality, economy and
environmental consideration. The economic situation of the association has been considered
by offering two different solutions to enable a choice in the matter as well as by utilizing low-
cost materials. Finally, the environmental aspects have been resolved by choosing materials of
low environmental impact.

In cooperation with the company ViaCon, the overlays of the proposed solutions have been
designed using TK Geo 11, the geotechnical specifications of the Swedish Transport
Administration as well as the computer software PMS Object. The design of the road is based
on the factors of terrace strain, geonet strength and the tensions in the underlying peat. The
design results were furthermore used as a basis for cost estimates performed in cooperation
with Torslanda Entreprenad AB. From the results of the design calculations and the cost
estimates it could be determined that the most cost efficient solution was the lightweight road
construction with an ash and gravel foundation. The payback time for this proposal is 9,6 to
12,7 years depending on overlay thickness. Additionally, it would be possible to receive a
grant from the Transport Administration of 70 % of the total cost of the proposed solution.
This would lead to a lowering of the payback time to 2,9 to 3,8 years.
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1. Bakgrund

Institutionen for Bygg- och miljoteknik pa Chalmers har blivit kontaktad av en
samfallighetsforening som dger en mindre grusvag som gar éver Kollanda mosse i Ale
kommun. Pa grund av de instabila markforhallandena kravs standigt underhall av vagen vilket
skapar stora ekonomiska utgifter som foreningen i langden inte anser &r hallbara. De 6nskar fa
en hallbar och kostnadseffektiv 16sning pa problemet.

En mosse bestar av torv som &r en jordart uppbyggd av ej helt nedbrutna vaxtrester. Da
underlaget &r ett foranderligt material kravs fordjupad kunskap om torvs egenskaper nar en
byggnation ska ske ovanpa. Mot vagkroppen strommar vatten genom omradet vilket for med
sig fragment av vagen ut i mossen. Vid byggnation pa mosse ar risken for sattningar stora och
darfor ar urschaktning till fast grund en séker metod (Departement of the Environment and
Local Government, 2000). Daremot innebér ett sadant tillvagagangssatt stor miljopaverkan
och stora utgifter vilket &r ett problem for féreningen som har begransade resurser™.
Emellertid finns andra Iésningar som lampar sig battre for samfallighetsvagen.

Pa grund av de radande geologiska forutsattningarna glider grusvagen ut i sidled och ut i
mossen, vilket medfor ett stort behov av underhall. De reparationsatgarder som tidigare har
anvants pa vagen har i allmanhet varit avskrapning av slitytan genom hyvling foljt av
pafyllning av nytt material for slitytan. Saltning av vagen gérs regelbundet for att binda ihop
vagkroppen. Utjamning av vagbanan, sa kallad sladdning, gors 6-7 ganger om aret. Végens
forsta stracka pa motsvarande 240 m har gréavts ur till ett djup av 4-5 m och fyllts ut av bark
for att skapa en flytgrund som ligger som ett lock 6ver mossen. Véagen har ocksa tidigare haft
stodvallar som stéttat upp vagbanan — dessa har dock forsvunnit under tidigare ars
dikesschaktning. Eftersom nytt material standigt laggs till pa den annu inte reparerade
vagkroppen blir den tyngre och tyngre vilket leder till att mossen konsolideras och vagen
sjunker allt mer. | dagslaget ar toppnivan av véagen i flera fall lagre an den intilliggande
mossen vilket leder till att dikena bredvid vagen ofta star under vatten. Vagens kronbredd &r
cirka 5 m och den djupaste delen av mossen langs med vagstrackan &r cirka 11 m ner till fast
mark. Aven om vagen i dagslaget har ett obundet slitlager finns intresse hos vagforeningen att
eventuellt att asfaltera vagen®. Kollanda mosse 4r en mosse med den hogsta klassen av
naturvarden i vatmarksinventeringen, klass 1, vilket maste tas hansyn till vid projektering av
I6sning till vagkonstruktion 6ver mossen (L&nsstyrelsen, 2014).

1.1. Syfte och mal

Syftet med projektet ar att underséka och analysera metoder for att rehabilitera och forstarka
vagar byggda over mossar. Vidare skall arbetet d&ven utmynna i en okad forstaelse for de

! Hakan Segerstrom (Kontaktperson for vagsamfalligheten). Intervjuad 30/1 2014.
? Hakan Segerstrém (Kontaktperson fér vagsamfalligheten). Intervjuad 30/1 2014.
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faktorer och forutsattningar som maste tas hansyn till vid vagbyggnation 6ver mosse. Ett
existerande fall — vagen 6ver Kollanda mosse — kommer att anvandas som utgangspunkt for
dessa undersokningar. For att kunna anvénda detta fall kommer de nuvarande
forutsattningarna for végen att undersokas och presenteras.

Darutover finns en malsattning i arbetet att skapa en ekonomiskt och ur miljésynpunkt hallbar
I6sning pa de problem med utflytning och séttningar som samfallighetsféreningen har med
den aktuella vagstrackan. Ett fardigt forslag skall tas fram som kan ligga till grund for ett
beslut om végens rehabilitering.

1.2. Problemstéllning och uppgift

Uppdragsgivaren stravar efter en realistisk atgardsplan med avseende pa nuvarande medel och
en forbattrad ekonomisk underhallsstrategi. Detta da de ar en mindre samfallighetsforening
med begransade resurser. For att astadkomma detta kommer vagens forutséttningar att tas i
beaktning vid problemformuleringen.

Da den berorda végstrackan gar éver en mosse kravs underhall pa grund av instabila
markforhallanden och stora vattenmangder i marken. Pa grund av slitage och utflytning av
material laggs nytt grus standigt till pa vagen vilket gor att den blir allt tyngre och sjunker
darmed ytterligare. Eftersom den nuvarande véagen ar byggd pa en mosse kommer vattnet i
marken att bidra till en flytkraft pa vagkroppen som skulle ga forlorad vid en eventuell
drénering av marken. Detta skulle orsaka att vagkroppen utsatter underlaget for storre
spanningar och dérmed dven oka risken for fortsatt konsolidering av den underliggande
torven, nagot som skulle kunna leda till 6kad séttning av vagen (Munro & MacCulloch,
2006).

Uppgiften ar att erbjuda en konstruktionslosning till vagforeningen sa att nuvarande problem
kan atgardas till en genomforbar kostnad baserat pa nuvarande underhallskostnader.

Ett 16sningsforslag baserat pa varderingar och antaganden kring relevans kraver en
forkunskap om radande forutsattningar. Denna problematisering leder till krav pa
forkunskaper kring bade de radande geotekniska forutsattningarna samt hur en vag kan
forstarkas. Det kraver darutéver en uppfattning om de mojligheter som for tillféllet existerar
for att hantera liknande problem. Hur kan man forbéttra den strategi som finns idag eller ar en
ombyggnation av vagens struktur ett krav for att uppna dnskade forutsattningar for underhall?

1.3. Sarskilda forutsattningar for samfallighetsvagen

Végstrackan som foreligger som problem pa vagen i Kollanda utgors av en strackning pa ca
400 m som gar 6ver en mosse. Vagstrackan lider av tydliga problem med utflytning och
problem dar omgivande mosse har hamnat i en hojdniva som 6verskrider vagens. Detta leder



till en stor risk for dversvamningar med tanke pa de hoga vattenhalter som finns i omradet (se
Figur 1.1).

Figur 1.1: Oversiktshild av hela véagstrackan 6ver mossen inifran véagens slut mot infart.
(Eget foto)

Véagens utflytning och konsolidering av mossen leder i sin tur till att vdgbanan sjunker i hojd i
jamforelse till sin omgivning. Nytt vagmaterial for att hdja vagbanan forandrar vagens tyngd
vilket skapar nya sattningar och utflytningar av vagbanan (se Figur 1.2).

Pl

Figur 1.2: Dike 100 meter in pa vagstrackan raknat fran vagbanans slut. Bilden visar den
tydliga utflytning som drabbat végens kanter. (Eget foto)

Tidigare arbete pa véagstrackan utfordes under 1992 dar atgarden bestod i att fylla upp vagen
med lattviktsmaterial som utgjordes av bark. Denna stracka ar 240 m och &r placerad den



tidigare delen av véagen och har en tydlig skillnad mot évrig vagstracka. Under denna
strackning ar véagen placerad ovanfor hojdnivan i mossen vilket ar en god forutsattning for att
undvika risken fér éversvamningar? (se Figur 1.3).

Figur 1.3: Borjan pa den 240 m tidigare reparerade vagstrackan. (Eget foto)

Vagens kronbredd ar 5 m bred och véagen ar 1,0 - 1,5 m tjock. Underliggande mossens
maéktighet varierar mellan 0-11 m och grundvattenytan antas ligga 0,9 m under végens
ovankant. Utifran egna matningar har ett standardfall antagits (se Figur 1.4).

7,0 m

Figur 1.4: Tvarsnitt pa nuvarande dverbyggnad. (Egen bild)

1.3.1. Mossens naturregleringar

Vid arbeten pa befintlig vag och nybyggnation av vag kan tiden da arbete far ske begransas
om det finns skyddade arter (upptagna i artskyddsforordningen) som man inte far stora. En
mosse ar ett sadant omrade som ofta kan begransas av detta da det finns hackande faglar och
mycket groddjur i dessa miljéer. Oftast handlar det om var-sommar, da faglar hackar och

2 Héakan Segerstrom (Kontaktperson for vagsamfalligheten). Intervjuad 30/1 2014.
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groddjur leker och &ggen klacks. Dessutom &r det ofta battre att utféra arbeten nar marken &r
torrare, till exempel vid tjale for att undvika markskador.

Samrad enligt 12 kap 6 § i Miljobalken ska hallas med Lénsstyrelsen for att fa lov att bygga i
dessa miljoer. Om skyddade arter riskerar att paverkas kan det dven kravas dispens fran
artskyddsforordningen. Kollanda mosse har hdga fagelvarden och har hogsta klass (1) i den
vatmarksinventering som gjorts (Lansstyrelsen, 2014). Detta innebar att den har hdga
naturvarden som man ska varna om. Det finns d&ven sumpskog i anslutning till den befintliga
véagen. Nybyggnation av végar bor i forsta hand undvikas éver mossar, men det ar inte alltid
det gar att undvika (Martinsson, 1995).

Ny markavvattning ar forbjuden och kraver bade dispens och tillstand. Vid vagar kan man
lagga véagdiken utan att paverka omgivande mark om marken ar torr eller fuktig men i bl6t
och fuktig mark kravs tillstand till markavvattning. Alternativt kan man bygga med duk och
pa hojden for att undvika denna typ av problematik. Det ar viktigt att inte paverka den
grundvattenniva som finns i omgivningen langsiktigt genom arbetet.

1.3.2. Nuvarande kostnader

Kostnader for vagforeningen, fore forstarkning av vagen:

Hyvling & saltning, 1-2 ganger/ar: ca 20 000 kr/gang

Sladdning, 6-7 ganger/ar: ca 5000 kr/gang
Slitagegrus 110 kr/ton: ca 15 ton/ar
Dikning: ca 20 000 kr/ar
Arlig kostnad for underhallet: ca 100 000 kr/ar
Ovrigt (snoréjning med mera): ca 40 000 kr*

For arbeten utforda pa enskilda vagar finns det mojlighet att fa bidrag pa
utférandekostnaderna av Trafikverket. For rehabilitering av vag éver en mosse kan upp till 70
% av kostnaderna tdckas med bidrag (Trafikverket, 2014).

1.4. Avgransningar

Projektets omfattning begransas till de forutsattningar och karakteristika som géller for den
aktuella vagen. Till dessa forutsattningar hor att vagen ar lagt trafikerad och gar dver en
mosse, samt att det rader begransade ekonomiska resurser. Detta medfor att endast 16sningar
som &r relevanta i sammanhanget och som ar ekonomiskt forsvarbara samt enkla att utfora
undersoks. Framtagna forslag innehaller konstruktionslésning men inte specifika

* Mats Rydgard, Vattenvardsenheten pa lansstyrelsen Vastra Gotaland. Intervjuad 27/3 2014.
* Hékan Segerstrom (Kontaktperson for vagsamfalligheten). Intervjuad 30/1 2014.
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beskrivningar for utforandeentreprenad. De losningar som presenteras tar hansyn till radande
miljokrav.

1.5. Metod

Rapporten grundas pa studiebesdk pa plats samt personliga méten med ansvariga for
vagforeningen. Tidigare dokumentation om vagen har erhallits av féreningen och
korrespondens med ansvariga har skett under arbetets gang vilket har gett kontinuerlig
uppféljning av projektet.

Dokumenterad information om tidigare liknande arbeten har undersékt vilket har gett viktig
kunskap inom omradet. S6kning av vetenskapliga artiklar och ytterligare litteratur har skett
via Chalmers Bibliotek och andra databaser. Detta har lett fram till férslag om potentiella
I6sningar.

Sveriges Geologiska Undersokningar, SGU, har utnyttjats for att tillhandahalla geologiska
undersdkningar och forutsattningar for mossen. For egenskaper hos den specifika mossen och
kring regler for byggnation med hoga vattennivaer har kontakt hafts med Lansstyrelsens
vattenvardsenhet.

Matningar av befintlig vags kronbredd, innerslantens vinkel, bombering och vagens niva i
forhallande till omgivandemosse och dikesbotten har utforts pa plats. Matningarna har
sammanstallts till ett standardfall.

Vidare bygger rapporten pa intervjuer med foretag som har erfarenhet inom branschen. |
avsaknad av kunskaper om branschnormer for praktisk tillampning av teoretiska atgarder
kontaktades foretaget ViaCon. De har bistatt med genomgang och uppféljning av praktisk
tillampning inom vald metod.

| samarbete med entreprenadforetaget Torslanda Entreprenad AB har kostnadskalkyler for
utforandeentreprenaden tagits fram for de olika l16sningsforslagen. Kalkylprogrammet som
anvéndes var Biltcon.

Information om flygaskans egenskaper har hdmtats via korrespondens med milj6- och
kvalitetschefen pa SCA Edets pappersbruk. Ytterligare information om flygaskans egenskaper
har hamtats fran litteratur.

Med Trafikverkets berdkningsmall ur dokumentet TK Geo 11 har berdkningar och kontroller
gjorts pa utdragsbrott och glidning av slant pa geonat for att kunna faststalla typ av geonit.
Dimensioneringen av dverbyggnadens respektive lagertjocklekar och kontroll av téjning i
terrassytan har gjort i programmet PMS Object. Handberékningar har anvants for att berakna
éverbyggnadens spanningar pa underliggande torv.



2. Teori

For att kunna hantera och vardera metoder och atgarder mot existerande problem pa vagen
over mossen kravs grundlaggande kunskap om de forutsattningar som rader. Saval radande
forutsattningar som mojliga rehabiliteringsatgarder undersoks.

2.1. Allménna forutsattningar

| féljande kapitel redogors for grundlaggande egenskaper och kunskaper om radande
forutsattningar.

2.1.1. Jordens hallfasthetsegenskaper

Hallfastheten hos en jord varierar fran jordart till jordart. Kornstorleken och
mineralsammansattning hos de korn och partiklar som finns i jordarten ar det som skiljer dem
at. Skillnaderna i kornstorlek och mineralsammanséttningen har den avgérande betydelsen for
respektive jordarts hallfasthet och for dess vattenbindande formaga. Friktionen som finns
mellan kornytorna skapar en sa kallad cementering av jordarten vilket gér den mer massiv och
okar dess hallfasthet. Jordens hallfasthet har stor betydelse i vagbyggnadssammanhang
eftersom det material som anvands i en vagkropp maste besitta hog barighet. Barigheten ar i
sin tur beroende av graderingen — ett valgraderat material &r mer stabilt. Med stabilitet asyftas
det jamviktsforhallande som rader mellan mothallande och padrivande kraft som uppstar nar
en jord utsatts for spanningar (Wilhelmson & Brorson, 1986). Ett material som bendmns
valgraderat bestar av flera kornstorlekar vilket bidrar till en liten halrumsvolym och en storre
kontaktyta mellan kornen. Styrkan i en jord byggs upp genom att kornen samverkar med
varandra genom kilverkan. Detta innebdr att exempelvis makadam, som &r ett material med
stora haligheter, far en lag barighet eftersom denna kilverkan inte blir lika pataglig som hos
andra material (Granhage, 2009).

Jordmaterial kan delas in i tre huvudtyper efter hur kornen samverkar i jorden. Dess tre typer
benadmns friktionsjord, mellanjord och kohesionsjord.

e Friktionsjord: Sand och grus hor till gruppen friktionsjord. | dessa jordar &r generellt
alla korn stérre an 0,06 mm. Sand, grus, sten och block eller en blandning av dessa
kan alla utgora en friktionsjord. Det som karakteriserar friktionsjorden ar att kornen i
denna jordtyp har direkt kontakt med varandra utan nagon mellanliggande
vattenhinna. Detta medfor att skjuvspanningarna i jorden tas upp av kornskelettet och
skjuvhallfastheten blir darfor direkt proportionell mot normalspanningen.
Friktionsjordens skjuvhallfasthet skapas genom tryck och friktion mellan partiklarna.
Genom att packa friktionsjord med valtar eller vibromaskiner 6kar man trycket mellan
partiklarna och 6kar darmed skjuvhallfastheten mellan dem. Draghallfastheten hos



denna jordart &r obefintlig. Kompression och sattningar vid belastning i en
friktionsjord blir forhallandevis liten. Komprimering av denna jordartstyp gar snabbt
beroende pa att friktionsjorden har en relativt hog vattengenomsléapplighet gentemot
mellanjorden och kohesionsjorden (Wilhelmson & Brorson, 1986).

e Mellanjord: Mellanjord ar den jord av de tre som ar tjalfarligast och mest latteroderad.
Skjuvhallfastheten i en mellanjord byggs upp dels av friktionen mellan partiklarna, likt
en friktionsjord, men ocksa av bindningar mellan atomer och molekyler i materialet —
den sa kallade kohesionen (Burstrom, 2009). Mellanjord har lagre
vattengenomslapplighet &n vad friktionsjorden har men hogre &n kohesionsjorden.
Mellanjorden har dven en hogre permeabilitet an kohesionsjorden vilket innebér att
vid en yttre belastning kommer det ske en snabbare tillvaxt av skjuvhallfasthet hos
mellanjorden an hos kohesionsjorden. Den snabbare tillvaxten beror pa att vattnet
lattare kan pressas ut ur denna jord och avstandet mellan partiklarna minskar. Till
denna jordart raknas finmo, mjéla och silt.

e Kohesionsjord: Till stor del &r kohesionsjorden uppbyggd av mycket sma partiklar av
mineral med stor vattenbindande férmaga. Kornen i kohesionsjorden har ingen direkt
kontakt med varandra som friktionsjorden har, utan mellan kornen finns en relativt
hart bindande vattenhinna. Skjuvhallfastheten i jorden blir darfor helt beroende av
kohesionen. Genom yttre tryck av kohesionsjorden 6kar skjuvhallfastheten hos jorden
med tiden, men inte direkt. Genom att belasta kohesionsjorden med ett yttre tryck sa
kommer tillvéxten av skjuvhallfasthet med tiden att 6ka, allt eftersom vattnet pressas
ut. Da vattnet pressas ut vid ett yttre tryck, kommer partiklarna i materialet att komma
allt narmare varandra och avstandet mellan dem att minska, vilket ger en okad tillvaxt
av skjuvhallfastheten. Eftersom kohesionsjorden har en lag permeabilitet i jamforelse
med friktionsjorden och mellanjorden, kommer utpressningen av vattnet att ta lang tid
(Wilhelmson & Brorson, 1986). Denna volymminskning sker da vatten avges ifran
jorden och ben&dmns konsolidering (Séllfors, 2009).

2.1.2. Mossars egenskaper

En myr utgdrs av en vatmark med torvbildning. En myr kan utvecklas pa olika satt, vanligen
sa att torvtillvéaxten blivit allt fattigare pa vaxtnaring och till stor del avskurits fran
fastmarkens grundvatten. En mosse ar ett myrparti som enbart far sitt vatten i form av regn
och smaéltvatten fran sné. Om en myr fortfarande inte avskurits fran fastmarkens grundvatten
och har vattentillgang fran detta kallas det karr. Utmarkande for myrar ar den ojamna
markytan, som for mossar utgoérs av tuvor och héljor (NE, 2014).

Torven &r en organisk jordart bildad pa av huvudsak rester fran den omgivande vaxtligheten.
Nar nedbrytningen har skett har den intraffat under forhallanden dar lufttilltradet har varit
daligt. Processen utmarks av att vaxternas sénderfall inte gar i takt med den méngd vegetation



som produceras. Processen ar aerob men pa grund av den mangd vaxtlighet som produceras
blir lufttillgingen begransad (NE, 2014). Kollanda mosse bestar till stérsta delen av torv®.

| norra Europa forekommer fyra olika typer av mossar och myrar som innehaller
torvlandskap. Dessa ar myrar, blétmyrar, hdgmossar och torvmossar. Dessa torvlandskap ger
upphov till manga gemensamma problem for vaghallare i de omraden dar de finns. Hog
vattenhalt ar ett kannetecken som ofta utmarker en nybildad torv med hogt vaxtinnehall och &r
den egenskap som framst &r relevant nar hansyn ska tas till torv som grundlaggningsmaterial.
En torv blir ofta mer amorf med djupet och mindre fibrds. Detta ger torven en avtagande
styrka beroende pa djupet, vilket innebar att det inte gar att tala i generella termer om en torvs
styrka.

Torv kan se ut pA manga olika satt dar skillnaden mellan torvens typer beror pa hur
humifierad och nedbruten den &r. Den andra stora skillnaden ar vilken typ av vegetation som
funnits i omradet vid torvens bildande som ar det ursprungliga materialet i torven. Torven
Kollanda utgdrs av mosstorv som bestar av rester fran vitmossa som ofta ar daligt nedbruten.
Nar jordarter sedimenterar och bildas pa bottnen i sjéar och vatmarker utgors de till stor del
av organiskt material fran doda véxter. Bottnarna tacks sedan av en gyttja som utgors av dessa
organiska material tillsammans med mineraldmnen vilka grundar upp sj0arna. N&r vegetation
sedan fyller upp de allt grundare sjdarna borjar ett forsta torvlager bildas (SGU, 2014).

Skarhallfastheten ar ett satt att mata torvens styrka och ar direkt beroende av torvens
vatteninnehall. Ju hogre vatteninnehall i torven desto lagre ar dess skarhallfasthet, ju mer
fibros torv desto storre skarhallfasthet, och ju hogre grad av humifiering och mineralinnehall
hos torven desto hogre ar dess skarhallfasthet. En hog skarhallfasthet innebar hog
skjuvhallfasthet och saledes en stabilare torv.

Torv kan indelas i tre typer - amorfgranulér torv (vilket innebdr hdg grad formultnad torv),
finfibrig torv och grovfibrig torv (Radforth, 1969).

2.1.3. Vagbyggnad 6ver mosse

Vid véagbyggnation och underhall av vag 6ver en mosse, finns det en rad olika tekniska
I6sningar for vagkonstruktionen. De olika typerna av konstruktionsldsningar for en véag dver
en mosse har alla sina for- och nackdelar beroende pa flera olika faktorer. Nagra av de
viktigaste parametrarna for val av vagkonstruktion éver en mosse namns nedan, samt vilken
metod som kan anvéndas for att erhalla dessa parametrar.

e Végens standard och hastighet

e Trafiklast och trafikflode

e Underliggande materials hallfasthet och barighet
e Vattenflode i marken

® Héakan Segerstrom (Kontaktperson for vagsamfalligheten). Intervjuad 30/1 2014.
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e Mossens djup

e Vilken typ av torv som &r aktuell. Genom att identifiera torven ifraga kan flera av de
viktigaste egenskaperna hos torven faststallas som kan spela en avgérande roll for val
av vagkonstruktion.

Dessa parametrar kan erhallas genom en rad olika metoder. Undersokning av omradet med
hjélp av kartor, dokument fran tidigare projekt av underhall av vag och av liknande projekt i
omradet &r alla nddvéandiga handlingar som bor anvandas. En kostnadsbesparande metod &r
ofta att gora en inspektion av platsen, for att fa en uppfattning om proportioner, helhetsintryck
och andra radande férhallanden.

Utover dessa finns en rad andra typer av undersokningar som kan goéras. Bland dessa finns
geografiska undersokningsmetoder, s& som GPS, som kan anvandas for att faststélla vagens
matt. Det finns dven flera olika geotekniska undersokningsmetoder for att bedoma vagens och
den underliggande torvens tjocklekar. Dessa kan grovt indelas i forstérande och
ickeforstorande undersokningar. Georadar (GPR) ar ett exempel pa en ickeforstérande metod,
medan sticksondering eller olika provtagningsmetoder ar férstérande. Till sist kan &ven
bérighet och ojamnheter i vagen métas, med hjalp av exempelvis fallviktstest respektive
accelerometer (Munro & MacCulloch, 2006).

Nér de for vagen relevanta parametrarna har undersokts blir det nédvandigt att ta sarskild
hansyn till de faktorer som kan orsaka sarskilt stora problem vid vagbyggnationen. En sadan
faktor ar vatten, som kan ha en stor paverkan pa vagkroppen. Nar materialet i en 6verbyggnad
ar vattenmattad uppstar forsamrad bérighet hos vagkroppen, eftersom avstandet mellan
partiklarna i materialet okar. Darfor ar det mycket viktigt att nederbérdsvatten pa vagbanan
leds bort genom att vagen har ett tvarfall. Pa rakstrackor kan detta géras genom att vardera
korfalt lutar ut mot vagkanten, sa kallad bombering. | kurvor anvands istéllet en skevning av
vagbanan. Dessa metoder kompletteras i regel med 6ppna eller tdckta dréaneringsdiken.
Slitlagret pa vagbanan har en stor betydelse fér avvattning av vagbanan. Dess belaggning
skall fungera som ett tak 6ver vagkroppen och som ett golv for trafiken. Det ar darfor manga
ganger en fordel for vagkroppens barighet med ett tatt slitlager i form av en asfaltsmassa eller
betong vilket latt kan leda bort dagvattnet utan att vattnet tranger ner i éverbyggnaden. Det
finns ett tydligt samband mellan ogynnsamma draneringsforhallanden av undergrunden och
skadeutvecklingen av vagen. Darfor skall undergrunden draneras om avstandet mellan
terrassytan och grundvattenytans niva ar mindre an 0,5 m (Granhage, 2009).

2.1.4. Konstruktion och rehabilitering av vagar éver torv

Torv ar ett foranderligt material vilket innebér att vid vagbyggnation ovanpa en mosse kravs
god kannedom om torvens egenskaper som undergrundsmaterial. Ar forutsattningarna daliga
kan det fororsaka sa stora problem att vagbyggnation 6ver eller genom mossen om mojligt bor
undvikas. Det sdkraste valet av konstruktion vid anlaggning av en vag over instabila jordar sa
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som torv &r att schakta bort mossen ner till fast grund och sedan aterfylla med stabilt material
langs hela den planerade vagstrackan. Detta &r den konstruktionslosning som innebér lagst
risk med avseende pa momentana sattningar, tidsberoende sattningar, 6versvamning och
skjuvbrott. Nackdelen &r dock att denna l6sning ofta blir mycket dyr. Stora méngder material
maste schacktas ur och transporteras bort och nya battre massor maste transporteras dit. Detta
innebar hoga transportkostnader, stora materialkostnader och stor anvandning av andliga
naturtillgangar.

Med hénsyn till bade ekonomi och miljo finns det andra goda tekniska I6sningar som
utvecklats genom aren som manga ganger ar battre lampade an urschaktning och aterfylinad
av annat material. De alternativ som finns &r mest lampade for lagtrafikerade vagar som oftast
har en lagre véagklass och dér den dimensionerande hastigheten &r lagre. Metoden att schakta
ur mossen och fylla pa med nytt material &r endast ekonomiskt forsvarbar for hogtrafikerade
vagar av mycket god standard. Vid lagre vagklass kan mycket sparas bade ekonomiskt och ur
miljosynpunkt genom att man behaller torven som undergrund (Munro & MacCulloch, 2006).
Problematiken med att behalla torven som undergrund &r att torv som anlaggningsmaterial har
Iag tryckhallfasthet, 1ag skjuvhallfasthet och darmed lag barighet. Detta kan leda till
momentana sattningar, tidsberoende sattningar och skjuvbrott vid anlaggning av vag ovanpa
den. Torven belastas av ett yttre tryck fran 6verbyggnadens tyngd och fran végtrafiken vid
anlaggning av vag ovanpa den (Wilhelmson & Brorson, 1986). Genom att forbelasta torven
med en vagbank tyngre &n den tankta vagkroppen kommer torven att forkonsolideras och med
tiden fa en battre skjuvhallfasthet. Att forkonsolidera torven &r en metod som tar
forhallandevis lang tid och som medfor konsolideringssattningar. Det finns emellertid
I6sningar som forstarker torven genom att oka dess tryckhallfasthet och skjuvhallfasthet utan
att torven behover forkonsolideras. Overbyggnadsdelen kan konstrueras for att bli sa l4tt som
mojligt sa att det darmed blir mojligt att minska belastningen av végkroppen pa torven.
Séledes kommer dven konsolideringsséttningar att undvikas. For att fa 6verbyggnaden sa latt
som méjligt anvands lattviktsmaterial. Omgivande torvs vattenhalt kan ocksa anvandas for att
astadkomma en 6verbyggnad med en lagre densitet genom att vattnets flytkraft utnyttjas
(Munro & MacCulloch, 2006).

Rehabilitering av vag 6ver torv medfor ocksa sina egna platsspecifika underhallsproblem. Ett
av dessa ar byggtrafiken som medfor en tung belastning pa de schaktade ytorna. Detta kan i
sin tur skapa stora lokala sédttningar som dock kan motverkas av ett gediget forarbete for att
identifiera tjocklekar och styrkor hos lager. Ett annat problem &r trafikledningen. Om det inte
finns naturliga omdirigeringar av trafiken tvingas trafiken ut pa tillfalligt uppbyggda vagar dar
det pa forhand kan vara svart att forutsaga hur torven kommer reagera. Dessa tillfalliga vagar
kan &ven vara svara att aterstalla helt (Roadex, 2014).

Vid rehabilitering av en vég Over torv ar en grundldggande regel att forbattra de befintliga
forutsattningarna och att inte utfora nagot arbete pa den underliggande torven da det kan
orsaka ytterligare skada genom att férandra forutsattningarna. Det finns dessutom fordelar
med att behalla den befintliga torven eftersom den vanligtvis under befintlig vag har varit
belastad under en langre tid. Det innebar att den da har 6kat i styrka vilket kan utnyttjas med
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fordel forutsatt att inget ar utfort som kan orsaka ytterligare konsolidering, satillvida att
hansyn inte tagits till eventuella konsekvenser av en 6kad konsolidering(Munro &
MacCulloch, 2006).

I en del fall kommer dock inte utgravningar att vara forsvarbara. Istéllet blir det nddvandigt
att lagga till ytterligare lager pa vagen for att kompensera for sattningarna. | dessa fall maste
ytterligare belastning accepteras under forutsattning att effekterna av de 6kade belastningarna
tas i atanke vid rehabiliteringen. Ett sadant fall kan vara om en befintlig vag lastas pa med ett
nytt lager armerad asfalt for att forhindra differentialsattningar men da finns risk for
momentana sattningar.

Inom ramen for rehabiliteringsatgarder for en véag over torv ingar att inte addera ytterligare
belastning till vagbanan eller att &ndra hydrologin for végen eller dess omgivning vilket kan
paverka grundvattennivan. Tidigare namndes en jamnvikt i det tillstand dar torven far
tillracklig styrka genom att frigéra porvatten for att bara vikten fran vagkroppen.
Konsolideringen och séttningsprocessen borjar om pa nytt under nya forutsattningar da en ny
storning uppkommer En sadan upptrader i manga fall som en djupare lagd dranering vilket
forandrar torvens vattenhalt eller som ett nytt slitlager. Vid en sankt grundvattenniva kommer
vagkroppen att verka som om en ny belastning tillkommit da dess flytférmaga dndrats. Det
hydrostatiska upptrycket forandras da vagen befinner sig hogre i forhallande till vattennivan
an tidigare. Detta resulterar i att vagen verkar som om den blivit tyngre pa den underliggande
torven vilket skapar ytterligare kompression och sattning.

Oversiktligt kan de olika metoderna for att hantera en mosse presenteras som féljande, utan
inbordes ordning (Roadex, 2014):

e Mossen undviks: Vagen dras pa sadant satt att den inte passerar Gver mossen.
e Urschaktning: Torven gravs ut och byts ut mot nytt, mer barigt material.
e Forskjutning: Torven pressas at sidorna, exempelvis genom sprangning.
e Vagkropp byggs ovanpa torven
- Forstarkning av torven: Torven forstarks genom att paskynda
konsolideringen. Detta kan géras genom exempelvis forbelastning.
- Lastmodifiering: Lasten pa torven forandras genom stédvaller eller
lattviktsmaterial.
- Forstarkning av 6verbyggnad: VVagens 6verbyggnad forstarks genom
exempelvis geotextililer, geonét eller genom att bygga pa flottar.
e Vertikal dranering: Mossen dréaneras for att paskynda konsolideringen.
e Palning: Palar av stal eller betong kors ner till fast grund for att stodja upp vagbanan.
e Masstabilisering: Marken stabiliseras genom injektering av bindemedel, exempelvis
kalkcementpelare.
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2.1.5. Slant- och dikesproblematik

Nagra for ingenjorer vanligt forekommande problem ar de som uppkommer vid byggnation
av dikesslanter vid vagar. Da markytan ofta maste anvandas till maximal niva ges mindre
utrymme at diken, darmed kravs forstarkning av slanterna for att inte glidning eller skred ska
ske. Liknande metoder anvands for vagar med diken som gar 6ver material med bristande
barférmagan, exempelvis torv och lera. Vid storre byggnationer kan forstarkningsmetoder
som platsgjutna betongvéggar, palning eller stagning vara att foredra. Dessa metoder medfor
dock stora kostnader. Ett langt mer kostnadseffektivt satt ar att da forstarka slanten med hjalp
av armering eller geonét som tillsammans med det hoppressade materialet bildar en stabil
massa med forbattrade geotekniska egenskaper (Strata Systems, Inc., 2010).

Forstarkta slanter analyseras med hjélp av den klassiska jamviktsekvationen for slantstabilitet.
Denna ekvation bygger pa att glidning i marken uppkommer da skjuvspanningarna i jorden &r
storre an dess hallfasthet. Ekvationen bygger dven pa antagandet att nar glidning i jorden sker
sa ar det utefter en cirkular glidyta (se Figur 2.1). Detta antagande forenklar de matematiska
berdkningarna och nér de patryckande respektive mothéllande krafterna ar kanda kan slantens
stabilitet berédknas (Bendzovski & Melin, 2008).

-~ —

T —

Figur 2.1: Exempel pa tva cirkularcylindriska glidytor i en slant (Smith 2006).

For att forbattra slantstabiliteten i mjuka jordar, som exempelvis torv, kan geosyntetisk
armering anvandas vid konstruktion av vallar. Inférande av armering i den berdknade glidytan
okar slantens motverkande krafter och moment. Dessa skapar en god stabilitet i marken, i
enlighet med jamviktsekvationen for sléntstabilitet. Vid kontroll av jordarmerade
stodkonstruktioners stabilitet tas det hansyn till tre varianter av glidytor. En som uppkommer
helt inom det armerade omradet, sa kallat internt brott, en som uppkommer helt utanfor det
armerade blocket, sa kallat externt brott, och en variant av internt och externt brott da glidytan
gar utanfor och emellan armeringen (Bendzovski & Melin, 2008).

Analys av forstarkning for vallar éver mjuka jordar & mer komplicerat &n vid berdkningar
med fastare material. Den huvudsakliga anledningen ligger i de antaganden som kravs. Vid
berakningar med fastare material kan det antas att den forstarkta slanten star pa en stabil
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grund, ett antagande som inte gar att gora vid behandling av slanter 6ver mjukare jordar.
Darfér maste analys av armerade vallar innefatta foljande (Strata Systems. Inc., 2010):

e Kontroll av den dvergripande barigheten

o Kontroll av den 6vergripande rotationsskjuvningen eller totala stabiliteten
e Kaontroll av glidningen i sidled eller hoptryckning av undergrunden

e Kontroll av tillaten sattning

Det problem som framférallt vagen 6ver Kollanda mosse &r utsatt for &r att kanterna glider ut
i sidled pa grund av bristande barighet.

2.2. Rehabiliteringsatgarder for vagar 6ver mossar

For att atgarda de problem som for samfallighetsféreningen uppstatt och med kunskap kring
hur en mosse hanteras finns flera alternativ pa atgard. Dessa med flera olika omfattningar,
kostnader och effekt mot problemen.

2.2.1. Torv schaktas bort och byts ut mot nytt material

Den sdkraste metoden for att hantera torv ar urschaktning. VVagkroppens egenskaper och
framforallt dess barformaga kommer i stor utstrackning bero av de material man véljer att
aterfylla med, samt den konstruktionslésning man valjer att anvanda fér den nya vagkroppen.
De flesta nya vagar i lander som behandlas av Roadex, ett nordeuropeiskt natverk for
spridandet av kunskap kring vagbyggen pa landsbygden, &r storre vagar med hdg standard och
byggda for stora trafikfloden. Det ar endast pa dessa vagar som urschaktning blir en
kostnadseffektiv atgard, eftersom det ofta blir valdigt dyrt att schakta bort stora méangder torv.
Djupet som avgor om urgravningen ar ekonomiskt I6nsam &r beroende av flera faktorer sa
som typ av torv, omgivningen runt torven, kostnad for aterfylinadsmaterial och tillgangar pa
fyllnadsmassor i ndaromradet. Det har visat sig att denna metod endast ar ekonomiskt
forsvarbar vid en utgravning av torv vid ett djup av 3-4 m till fast grund (Roadex, 2014).
Déremot har studier av vagar for vindkraftverksparker i Skottland visat att det &r ekonomiskt
forsvarbart med en utgravning om torvens maktighet uppgar till endast 1-1,5 m (Forestry
Civil Engineering & Scottish Natural Heritage, 2010).

En stor komplikation vid urschaktning av torv brukar vara att schaktslanterna pa varje sida om
skarningen blir instabila pa grund av en lag skjuvhallfasthet hos torven. Denna instabilitet av
schaktslanterna okar risken att slanterna av torv rasar in i det tidigare urschaktade omradet,
vilket forsvarar arbetet avsevart. Schaktslanternas instabilitet ar beroende av schaktdjupet och
ju djupare schakt desto instabilare schaktslanter (Roadex, 2014). Man kan konstatera att vid
ett schaktdjup djupare an 2 m i torv kommer schaktsléanterna att vara mycket instabila. Ett satt
att forhindra schaktslanterna eller schaktvaggarna fran att rasa in i det tidigare urgravda
omradet &r att stabilisera schaktvaggarna genom att sponta. Detta 6kar dock kostnaden for
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urschaktningen ytterligare.® Hus och byggnader nara omradet dar schakten i torv &ger rum kan
ta skada av att en instabil schaktslant uppstar. Dessutom kan den byggda vagkroppen komma
att fungera som ett dranerande tackdike och pa sa satt sanka grundvattennivan i omradet och
paverka hydrologin i omradet (Roadex, 2014).

2.2.2. Torvens styrka forbattras

Om torven &r tankt att anvandas som undergrund vid en vagbyggnation maste torvens
barférmaga dka. For att forbattra torvens styrka och driva pa konsolideringsprocessen och pa
sa satt forbereda undergrunden for vagkroppens tyngd kan forinstallation utforas. Genom att
torv har egenskapen att ha en hog permeabilitet i sitt naturliga tillstand lampar sig torven vél
att forbelastas da komprimeringen gar relativt fort efter belastningen.

Forinstallation innebar att torven utsatts for en langsamt ckande belastning vilket successivt
Okar torvens styrka. Samtidigt kontrolleras att den 6kande belastningen inte fororsakar skador
som lokal skjuvning av den underliggande torven eller att den spricker. Om den
underliggande torven &r en fibrds torv bor den inledningsvis belastas med 20 kPa vilket
motsvarar ca 1 m grus. Nastfoljande belastningslager bor endast placeras pa det forsta lagret
da 50-70 % av den primara konsolideringen av forsta etappen ar genomford. Samma process
foljer for resterande lager.

Fibrertorv har goda initiala egenskaper genom att den har en hog kompressabilitet samt
permeabilitet vilket gor att den passar mycket val att forbelasta. Forinstallation kan ocksa
anvéndas for den amorfa torven men denna typ av torv kommer krédva mer tid for de olika
etapperna. Omfattningen av avledningen av porvattnet fran torvmatrisen &r vanligen det som
bestammer graden av belastningen. Genom avlasning av piezometrar i falt, 6vervakning med
avvecklingsplattor eller uppgifter om torvegenskaperna kan detta enklast beréknas.
Undergrunden kommer slutligen att belastas med en last som éverskrider den tankta lasten i
bruksstadiet (Munro & MacCulloch, 2006). Torven kommer att deformeras under
belastningen och vatten méaste pressas ut vid vattenmattnad. Aven om torv har en ganska hig
permeabilitet kommer konsolideringen av torven inte ske momentant utan deformationen
kommer att fordrojas da det tar en viss tid for vattnet att pressas ut. Den del av
totalspanningen som bérs upp av kornskelettet bendmns effektivspanningen.
Effektivspanningarna 6kar hela tiden under sjélva konsolideringsforfarandet (Séllfors, 2009).

Vid langsam belastning med en bank ovanpa torven kommer torven att pressas och
komprimeras. Vaxtfibermatrisen som finns i torven kommer da att kunna ta upp stérre del av
belastningen, vilket i sin tur innebdr att styrkan i torven har tkat (Munro & MacCulloch,
2006). Den inledande fasen av konsolideringen bendmns som den priméra konsolideringen
och pagar oftast lika lange som tiden av anlaggandet av banken (Séllfors, 2009).
Konsolideringen ar beroende av bankens vikt, torvlagrets tjocklek samt andra eventuella
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kompressibla lagertjocklekar (Munro & MacCulloch, 2006). Efter den priméra fasen, da
porovertrycket har utjamnats, fortsatter deformationen och konsolideringen av torven men i
mycket langsammare takt. Deformationer av detta slag pagar med bevarade
effektivspanningar fran det att porovertrycket har utjgmnats och namnges som
krypdeformationer eller sekundar konsolidering (Sallfors, 2009). Da torv belastas av en yttre
belastning och konsolidering dger rum, kommer torven efter en tid att uppna ett jamviktslage.
Jamviktslaget ar en balans mellan belastningen den utsatts for, graden av uppnadd sattning,
den 6kade styrkan hos torvens matris, grundvattennivan och flytférmagans effekt (Munro &
MacCulloch, 2006). Efter att torven har erhallit den ténkta styrkan avlastas viktoverskottet
och resultatet blir en stark undergrund av torv som vagen nu vilar pa. En liten dtergang av
torven kan ske vid avlastandet (Roadex, 2014). Det tidigare namnda jamviktsférhallande kan
latt stéras genom en 6kning av belastningen pa torven sa som ett nytt slitlager, fordjupning av
vagens diken vilket i sig paverkar hydrologin. Effekten av att jamviktsbalansen stors som
skapats efter en lang tid kommer vara att ytterligare forandringar kommer att ske, da oftast i
form av en fortsatt konsolidering och séttning (Munro & MacCulloch, 2006).

Ur ett ekonomiskt perspektiv sa anses metoden forspanning av torv vara den mest ekonomiska
vagbyggnadsmetoden i norra Europa (Roadex, 2014). Dock anses metoden vara
kostnadseffektiv for ett torvdjup upp till 4 m. Djupet kan forvisso vara storre an sa men
effekten av forbelastningen kommer ta avsevart mycket langre tid vilket maste tas med i
berdkningarna. Nackdelen med denna metod &r att Overbyggnadens tjocklek &r begransad till
att vara tunn och néra i hojd med den naturliga marken. En tumregel &r att fyllnadshojden inte
ska overskrida 2-3 m ovanfor intilliggande torvniva. Det extra lasttillskottet vid forspanningen
byggs vanligtvis upp av barlagermaterial som &r tankt att anvéandas for resterande delar av
vagen. Detta medfor i sin tur inga ytterliga kostnader for det extra lasttillskottsmaterialet i den
totala kostnadsberékningen av vagbyggnationen. Kostnaderna for den efterstravade vagen
kommer att bero pa flera faktorer sa som typ av torv, djupet av torv, torvens vatteninnehall,
grundvattennivan samt belastningsférdelningen. Varje vagbyggnation kommer att kréva sin
unika geotekniska beddmning av stabilitet och konstruktion. | Sverige har det visat sig efter
tidigare projekt med den ovan beskrivna metoden, att 6verbyggnadsvikten da den tas i bruk
bor vara hogst 80 % av den slutgiltiga forspanningsvikten. Vid erhallen siffra av 80 % har
flyteffekten tagits i beaktning, vilket motsvarar 25 % paslag pa vikten av den fardiga
overbyggnaden da flyteffekten ignoreras. En val genomfard forspanning stravar efter en
belastning av torven under en sa lang tid som majligt samt att vagen efter avlastningen ska
vara mer an 0,5 m hogre an den slutgiltiga fardiga vagnivan (Roadex, 2014)

2.2.3. Lastmodifikation med lattviktsmaterial

En vagkropp bestar till stor del av tung ballast vilken belastar undergrunden. Har detta
material dalig barighet t.ex. mjuk lera eller mossor kan detta innebara att belastningen blir for
tung och att vagen kollapsar. Pa senare tid har darfor nya sa kallade lattviktsmaterial
utvecklats. Dessa kannetecknas av lagre densitet, men hdgre materialkostnader och ofta ocksa
samre hallfasthet dver tiden. Ballast bestar till 6ver halften av naturgrus och resterande krossat
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berg vilka &r dndliga resurser. Den 6kande medvetenheten om att bevara miljon och allt hogre
materialpriser gor att returmaterial i 6kad utstrackning kommit till anvandning som
lattfylinadsmaterial. Den laga densiteten innebar ocksa nya alternativa byggnadssétt. Vid
anlaggandet av sa kallad flytande vag ar det viktigt att materialet inte belastar vagen i onddan.
Alltfor tunga material innebér att torven under vagen konsolideras och végen satter sig. Detta
kan undvikas om lattare fyllnadsmaterial anvénds.

De aldsta lattviktsmaterialen ar travirke som korsvis lagda bildar "rustbaddar" med vilka
markforstarkning skapas (Nationalencyklopedin, 2014). Senare kom bark, sagspan och spill
som det tidigare fanns stort 6verskott av inom traindustrin. Bark har en dimensionerande
skrymdensitet upptill 1000 kg/m® men &r biologiskt nedbrytbart. Den samre varaktigheten hos
materialet gor att det anvands till mindre vagar dar belastningen inte ar stor. Sa lange
bark/sagspan halls konstant fuktigt sker den biologiska nedbrytningen langsamt. Detta gor
materialet anvandbart for utfyllnad av halor i vattensjuk terrang. For att forhindra lufttilltrade
och uttorkning bor materialet tdckas over till exempel med lera. Genom stigande oljepriser
och 6kad forbranning av tré har det skett prishéjningar, vilket reducerar mojligheten till
anvandning inom végbyggnad.

Utover tramaterial finns &ven ett antal keramiska material som kan anvéndas for latta
konstruktioner. Tva exempel pa denna typ av material ar lattklinker och skumglas.
Lattklinker, sa som Light Expanden Clay Aggregate (Leca), tillverkas genom sintring av lera i
en roterande ugn. Genom denna process, bildas det kulor da leran expanderar. Kulorna far en
storlek mellan 0-32 mm och skrymdensiteten 650-1200 kg/m?® beroende pa fukthalt samt en
tryckhéllfasthet p& 0,80 MPa. (Hansson & Aslew Andersson, 2010). Dessa lerkulor anvands
till att framstélla olika byggnadsprodukter — lecablock, plattor och dven stérre byggelement.
Inom véagbyggnad anvéands materialet direkt och dven som atervunnet fran byggindustrin. Det
kravs i allmanhet atgarder for att halla materialet pa plats t.ex. med fiberduk eller ingjutning.

Skumglas &r en relativt ny produkt som genom en miljovanlig process tillverkas av atervunnet
glas. I tillverkningsprocessen renas allt slags glas fran tungmetaller sa att ett miljovanligt
material aterstar. Detta finmals till ett pulver som tillsétts en aktivator och far under hog
temperatur expandera ca fyra ganger. Nar produkten lamnar ugnen blir avkylningen sa snabb
att materialet spricker sonder i kornstorlek mellan 10 till 60 mm. Materialet séljs under
namnet Hasopor och lanseras som ett lattfylinadmaterial. Utmérkande for materialet ar att det
har lag vikt, kapillarbrytande och dranerande egenskaper samt har god isolationsformaga.
Produktens l3ga skrymdensitet 180-225 kg/m?® och évriga egenskaper gor att materialet
anvands pa liknande satt som EPS material.

Aven betong kan anvéndas som littviktsmaterial. Exempel pa detta 4r skumbetong.
Skumbetong ar en lattbetong som bestar av cement, vatten, luft och sand. Denna anvands som
lattfyllning, forstarkning och aterfyllning av schakt. Byggindustrin anvander skumbetong till
block och plattor, vilka saljs under handelsnamn som Siporex och Ytong. Vid berédkningar ar
skrymdensiteten 1000-1800 kg/m? och tryckhéllfasthet 0,5 — 10 MPa. (Hansson & Aslew
Andersson, 2010). Till vdgbyggnad har skumbetong kommit till anvandning dven som
atervunnet material i form av rester ifran byggindustrin. Detta begransar dock
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anvandbarheten, bade betraffande hallfasthet och tillgang. Nér byggandet
reducerats/forandrats har tillgangen pa billigt material minskat och darmed minskas
anvéandandet till vagbyggnad.

En materialtyp som lampar sig vél for latta konstruktioner &r plast- och gummimaterial av
olika typer. Expanderad polystyren, EPS (handelsnamn frigolit), &r ett plastmaterial som ofta
anvands i storre infrastrukturprojekt och som tillverkas av sma polystyrenparlor som
absorberat pentangas. Vid uppvarmning med anga kan materialet utvidgas upptill ca 75
ganger. Det gar att gjuta kulorna i strangar eller i block samt skraddarsydda element,
anpassade for det aktuella behovet. Materialets l&ga skrymdensitet ca 100 kg/m® och
isolerformaga gor att det anvands for att skydda mot tjéle och till att bygga upp vagbankar sa
att marktrycket kraftigt reduceras. Beroende pa hur stor andel rdvara som skummet uppbyggs
med, kan tryckhallfastheten varieras fran 0,1 MPa och uppat (Roadex, 2014).
Ravarukostnaden och miljokraven har med tiden inneburit en 6kad inblandning av atervunnet
material vilket fororsakat oro om hallfastheten. EPS maste skyddas fran eventuellt spill av
petroleumbaserade l6sningsmedel och branslen (till exempel bensin och diesel) samt fran
brand. Det far inte heller utsattas for solljus under langre tid, da nedbrytning av plasten sker
relativt snabbt.

Vid byggen over instabil mark har gummimaterial i form av uttjanta déack blivit ett intressant
grundlaggningsalternativ. Flera olika metoder for att utnyttja materialet finns, men vid
lagtrafikerade véagar 6ver mossar har framforallt dackbalar studerats som lamplig metod.
Dessa balar utgoras av lufttomda dack som binds samman med stalvajrar och &r rektanguléara
till sin form. Balarna placeras i regel pa en geotextil, antingen direkt pa marken eller i en
urschaktning, som separerar balarna fran undergrunden och forhindrar differentialsattningar.
Dérefter fylls tomrummet mellan balarna med grovsand for att forbattra styvheten. Resultatet
blir en latt vag med god barighet (Johnson et al., 2005).

Aven aska har pa senare tid blivit ett mojligt alternativ. Eftersom naturgrus och krossat berg
ar andliga resurser &r det ett miljointresse att ersétta detta med nya material som finns i goda
mangder. Overgangen att utnyttja biologiskt material till energiproduktion och
sopforbranningen skapar en 6kande mangd aska och slaggprodukter av olika slag. Man skiljer
hér pa flygaska och bottenaska. Flygaskan ar den som innehaller mest skadliga @&mnen, medan
bottenaskan enklare kan renas sa att slagget kan ateranvandas som exempelvis vaggrus. Det ar
ett miljomassigt problem att ateranvanda och deponera dessa restprodukter eftersom den
urlakning av tungmetaller som éver tiden sker till den omgivande naturen &r en potentiell
miljofara. Det finns &ven en stor variation i innehallet av miljostérande amnen i askor och
slagg. Askan fran forbranning fran rent biologiskt material anses dock som mindre miljofarlig
och jamforelse av miljopaverkan fran anvandning mellan naturmaterial och energiaskor visar
att det finns askor som har lika eller béttre miljéegenskaper an naturmaterial (Carling,
Hjalmarsson och Sveriges Geotekniska Institut, 1998).

Askor uppvisar ocksa stor variation av densiteten beroende pa ursprungsmaterialet. Traaskor
har en skrymdensitet p& ca 1100 kg/m® medan kolaskor och slagg har en skrymdensitet pé ca
1400-1800 kg/m?®. En fordel utdver kostnadshilden hos askor &r att dessa har en sjalvhardande
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egenskap liknande betong, beroende pa innehallet hos den branda kalken. Den skall da inte
tidigare ha utsatts for vatten sa att den sjalvhardat. Anvandningen av askor regleras framst
genom Vagverkets byggnadstekniska anvisningar, VAG 94 (Hjalmarsson, Bjurstrém, och
Sedendahl, 1999).

Ett anvandningssatt for aska &r som utfyllnad i vagbankar, men ett annat miljomaéssigt
intressant alternativ ar som inblandning i vaggrus till skogsbilsvagar. Askan pafors
véagkroppen med en bestamd fukthalt och i relativt tunna lager, samt komprimeras med tiden.
Det Oversta slitlagret bor dock anlaggas pa traditionellt satt pa grund av askans samre
hallfasthet (Bergman och Suer, 2011). Enligt denna utredning ar skogsbilsvéagar det
miljomassigt over tiden mest hallbara alternativet att deponera/utnyttja aska fran
papperstillverkning.

Aska och slagg ar enligt miljobalken definierat som avfall och det aligger vagbyggaren att
gora anmalan. Den som vill anvanda aska i bygg- eller anlaggningsandamal, dar risken for
férorening ar ringa, behéver dock endast anmala verksamheten till kommunens miljokontor.
Anmalningsforfarandet &r som en forenklad tillstandsprévning. En bra anmélan kraver god
kunskap om askans innehall och egenskaper for att kunna bedéma vilka skyddsatgarder som
ar lampliga. Producenten av energiaskor &r ansvarig att ge uppgifter om askans innehall och
vagbyggaren &r ansvarig for hur askan anvandes vid vagbyggnation (Lovstrom, 2012).

2.2.4. Geosynteter

Geosynteter &r ett samlingsnamn for en rad olika polymera byggnadsmaterial som funnit stora
anvandningsomraden inom anlaggningsindustrin de senaste 50 aren. Dessa
anvandningsomraden ar bland annat grundforstrakning, filtrering och separation i geotekniska
konstruktioner. Inom gruppen geosynteter omfattas geotextilier, geonit (eng. ’geogrids”),
geomembran och en lang rad andra material med manga typer av specialdesignade egenskaper
for att hantera specifika problem. Den stora 6kningen av anvandandet av geosynteter kommer
av att de erbjuder manga enkla och kostnadseffektiva losningar for de problem som kan
uppkomma vid byggande i mark och vatten (Introductory lecture, 2010).

De framsta syftena med geosynteter vid vagbyggnad ar att separera olika lager i vagkroppen
(exempelvis undergrund och underbyggnad) samt forstarka grund och vagkropp mot laster
fran trafik. Till dessa tva syften anvands i huvudsak geotextilier och geonét, varfor en
forstaelse for dessa tva typer av geosynteter ar nédvandig for att kunna bedéma rimligheten i
att anvanda geosynteter vid ett givet vagbygge. | féljande avsnitt kommer framst dessa tva
typer av geosynteter att behandlas — bade med hansyn till deras egenskaper samt till
potentiella applikationer vid vagbyggen. | marker dér risk for vattenproblematik foreligger ar
aven de dranerande egenskaperna hos geosynteterna av intesse, varfor dessa ocksa kommer att
behandlas. Kostnader for olika former av geosynteter och geosyntetiska I6sningar kommer att
redovisas for att etablera ett begrepp for rimligheten i1 deras anvédndande vid vagbyggen, i
synnerhet vad géller lagtrafikerade véagar och végar éver instabila marktyper (Geoynthetic
Materials Association, 2002).
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| vdgbyggnadssammanhang anvands, som namnts ovan, geosynteter framst for separation och
forstarkning. De vanligaste geosynteterna som anvénds for dessa syften &r geotextilier
respektive geonét.

o Geotextilier: Geotextilier &r en form av permeabel textil som anvénds i nara kontakt
med jord, berg och mark. De &r i regel gjorda av polyester eller polypropen och delas
in i tvd huvudgrupper baserade pa struktur — vavda och ickevavda geotextilier
(ViaCon, 2014). De vévda geotextilierna delas in i ett antal olika undergrupper
baserat pa tradtyp och vavningsteknik, men utmarker sig i allméanhet genom att de ar
uppbyggda av sammanhéngande tradar eller band vavda i ratvinkliga strukturer. De
ickevavda textilierna bestar i sin tur av oordnade fibrer som binds samman genom en
rad olika metoder, till exempel nalfiltning. Geotextiliernas framsta syfte ar for
separation, filtrering, dranering och forstarkning (Meccai & Hasan, 2004).
Separationen sker genom att duken forhindrar olika jordlager i en geoteknisk
konstruktion fran att blandas, medan filtrering och drénering kan kontrolleras genom
storleken pa porerna i textilen. Forstarkning sker genom att duken bidrar till en
okning av skjuvhallfastheten i jorden.

e Geonat: Ett geonat &r en styv, natformad geosyntet i ett eller flera lager vars framsta
uppgift ar att stabilisera geotekniska konstruktioner (Geoynthetic Materials
Association, 2002). Naten ar framst gjorda av polypropen, poletylen eller polyster och
verkar genom att haligheterna i natet Iaser jord, vilket bidrar till en 6kad stabilitet och
styvhet i jorden (ViaCon, 2014). Naten kan laggas i flera lager, om nddvandigt, for att
pa sa satt ge en okad hallfasthet i jorden. Detta gér det mojligt att i detalj styra jordens
barighet. En annan fordel med geonét ar deras laga vikt och formaga att sprida ut
lasten i exempelvis en vég (Forestry Civil Engineering & Scottish Natural Heritage,
2010). Detta maojliggor en kraftigt minskad tjocklek, och darmed tyngd, pa vagen
vilket medfoér minskade sattningar och minskade kostnader trots bibehallen barighet
vid oférandrad trafiklast, i jamforelse med oftrstarkta vagar.

Den stora variationen bland geosynteter medfor en stor mangd olika lésningar pa de problem
som kan uppkomma vid grundlaggning och forstarkning av végar. Detta gor det svart att tala i
alltfor generella termer. Man kan dock, ifran ovanstdende genomgang av de tva mest anvanda
geosynteterna i vagsammanhang, dra slutsatsen att de tva priméara funktionerna hos
geosynteter i en vagkonstruktion ar separation och forstarkning. Aven
draneringsegenskaperna hos framforallt geotextilierna ar av vikt nar risk for
vattenproblematik foreligger. En genomgang kommer att ges av dessa tre
anvandningsomraden och darefter kommer ett antal olika l6sningsforslag undersokas och
analyseras.

Nar tva jordmaterial av olika kornstorleksférdelning kommer i kontakt med varandra och
utséatts for tryck kommer partiklar att migrera mellan lagren (Geoynthetic Materials
Association, 2002). Detta ar framforallt ett problem med mjukare jordlager, sa som leror, silt
och torv. Migrering av partiklar mellan véagens olika skikt minskar barigheten och &r pa sa sétt
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ett problem som maste atgardas for att kunna ge god kvalité och lang livslangd for vagen.
Som n&mnts tidigare besitter geotextilierna de egenskaper som generellt behovs for att kunna
agera som goda barridrer i de situationer da det finns risk for blandning av olika lager. Ett
materialskiljande lager kan kraftigt 6ka barigheten i vagen, sarskilt da undergrunden utgors av
lera eller torv. Som exempel kan ett lager som séatts in mellan undergrunden och
fyllnadsmaterialet i underbyggnaden ¢ka barigheten med 40-50 % (Geoynthetic Materials
Association, 2002).

Vid anvéndning av ett materialskiljande skikt i en vagkonstruktion &r det viktigt att
geotextilen uppfyller foljande krav (Trafikverket, 2011):

e Forhindra finkornigt material fran att passera genom skiktet
e Vara vattengenomslappligt for att undvika hdjning av porvattentrycket
e Ha sadan hallfasthet att brott inte intraffar.

Vid anvéndning som separerande lager indelas vanligvis geotextilierna i klasser efter deras
formaga att utsta mekanisk paverkan i form av exempelvis direktkontakt med material med
skarpa kanter eller tung trafik under anlaggningsskedet.

Den andra funktionen, forstarkningsfunktionen, hos en geosyntet kommer av dess formaga att
uppta och sprida laster fran trafiken ner i vagkroppen (Rimoldi, 2001). Denna funktion uppnas
framforallt av geonaten genom deras styvhet och formaga att lasa partiklar i natets haligheter,
medan geotextilier verkar forstarkande genom att textilen bildar ett stddjande membran i
jorden — i takt med att jorden deformeras av lasten kommer en storre andel av lasten att baras
av membranet, tills dess att den samlande barande formagan hos jord och membran nar ett
jamviktsldge med lasten.

Vid byggande pa instabila marktyper, sa som torv, har geonatens forstyvande verkan en stor
betydelse for formagan hos marken att bara laster, ndgot som utnyttjas i sa kallade flytande
vagar (Forestry Civil Engineering & Scottish Natural Heritage, 2010). Den forstarkta jordens
styvhet gor att sattningarna minskar samt att de sattningar som uppkommer blir jdmnare
fordelade som ett resultat av att nétet sprider lasterna jamnt dver hela ytan. Den 6kade
barigheten hos jorden gor aven att tjockleken pa vagen, och darmed tyngden och mangden
material, kan minskas.

Vid anvandandet av geonét for forstarkningssyften ar det framst fyra faktorer som paverkar
interaktionen mellan jord och nét, vilket i sin tur paverkar stabiliteten i l6sningen. Dessa
faktorer &r (Forestry Civil Engineering & Scottish Natural Heritage, 2010):

o Storleken av haligheterna i forhallande till stenstorleken i vagmaterialet
e Formen pa haligheterna

e Form och styvhet pa natet

e Styvheten pa maskorna i natet

| ideala fall samverkar dessa faktorer val med vagmaterialet och bildar en styv komposit. Ett
geonat kan forstarka ett materiallager pa upp till 450 mm i basta fall, givet ideal samverkan
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och god packning av vagmaterialet. Om en tjockare véag 6nskas bor ytterligare ett nat laggas
till. Ett extra nat kan dven vara fordelaktigt da en styvare vag onskas.

Trots fordelarna med geosynteter for forstarkningssyften sa finns det nagra nackdelar som
behdver tas i beaktning (Bendzovski & Melin, 2008). En sadan nackdel ar att det i geosynteter
uppstar relativt stora deformationer vid dragkrafter, vilket kan skapa stora spanningar i en
konstruktion. En annan nackdel ar att de kan forsvagas av UV-stralning. De ar dock i regel
mer bestédndiga &n andra material i korrosiva miljoer, vilket kan vara till fordel vid byggande i
sérskilt sura jordar.

Som tidigare ndmnts ar vatten ofta ett problem vid vagbyggen och darmed blir
draneringsprocess en viktig del av manga vagkonstruktioner. | mark med hdga
grundvattennivaer kan vattnet férandra jordarnas stabilitet och hallfasthet och darfor blir det
ofta nédvandigt att dranera marken for att kunna bibehalla en stark grund (Geoynthetic
Materials Association, 2002). Dranering blir aven nddvandig for att undvika skador i vagen
till foljd av infiltration av vatten i vagkroppen. Undermalig dréanering orsakar ett 6kat
underhallsbehov av véagen och forkortar dess livslangd (Meccai & Hasan, 2004).

For att framja god dranering kréavs det att draneringslosning uppfyller tva kriterier (Meccai &
Hasan, 2004):

e God och bibehallen permeabilitet
e FOrmaga att filtrera finmaterial

Om dessa tva kriterier uppfylls kan vatten enkelt draneras undan fran vagen utan risk for
transport av material, vilket darmed bidrar till en bibehallen integritet av vagkroppen. For att
uppfylla dessa tva kriterier kan geotextilier anvandas da de besitter god permeabilitet samt
formaga att filtrera finmaterial (ViaCon, 2014).

Vid anvandning av geosynteter for draneringssyften ar det inte ovanligt att kombinera olika
synteter och bilda sa kallade geokompositer, med varierande egenskaper. En vanlig sadan
I6sning bestar av ett geotextilfilter 6ver ett geonét (sa kallade “’blanket drains™) som kan
anvéndas vid drénering av vagens underbyggnad.

Som kan ses av den ovanstaende genomgangen besitter geosynteterna en stor variation i
uppbyggnad, egenskaper och funktioner som bidrar till en stor mangd olika
I6sningsmojligheter for manga former av geotekniska utmaningar. Mojligheten att
specialdesigna geosyntetiska material for sarskilda tillampningar breddar geosynteternas
anvandningsomraden ytterligare. Denna variation leder dock édven till att det blir en
omdjlighet att tala i alltfor generella termer om vagtekniska tillampningar av geosynteter.
Trots detta kan en enkel undersokning av ett antal olika tillampningar ge en god forstaelse av
hur geosynteterna kan anvandas i praktiken. | synnerhet kommer tilldampningarna behandla
metoder som lampar sig for torvmarker (Geoynthetic Materials Association, 2002).

Det irlandska Department of Environment and Local Government undersékte 2000 vilka de
vanligaste underhallsmetoderna for vagar éver torv var i Irland. Bland dessa metoder fanns
bland annat anldggning av nytt slitlager och ny éverbyggnad samt forstarkning med geonat.
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Den sistnamnda metoden var inte lika vanligt anvand som de andra tvd men ansags vara en
relativt enkel och kostnadseffektiv [6sning med betydligt langre livslangd &n de andra tva. | de
fall som undersoktes var det framst tva l6sningar — den forsta med bitumentackt polyesternét i
samverkan med en tat bitumenmakadam och den andra med ett styvt polpropennét i
samverkan med tunna dverbyggnader av krossat sten. Bada dessa metoder anses kunna ge ett
likvardigt resultat vid korrekt utforande, men det bitumentéckta polyesternatet ansags vara
betydligt mer lattmonterat. Detta bedémdes bero pa att polyesternatet &r mindre styvt, samt att
bitumenskiktet pa natet okar kohesion mellan nat och fylinadsmaterial. Forstarkning av vagen
med geonét har i dessa fall visat sig ge en livlangd pa 10-12 ar, beroende pa dverbyggnadstyp.
Detta kan jamforas med den vanligaste underhallsmetoden, omlaggning av slitlagret, vilket
har en drygt hélften sa lang livslangd pa 6-8 ar. | de fall da 6verbyggnaden lagts om utan
forstarkning med geonat har en livslangd pa 3-10 ar kunnat uppnas, beroende pa
overbyggnadstyp (Department of Environment and Local Governments, 2000).

Ytterliggare en typ av 16sning som kan anvandas 6ver torvmarker &r den sa kallade “flytande
vigen”. Denna typ av vagkonstruktion byggs direkt ovanpa torven och utnyttjar torvens egen
bérighet — den “flyter” pa torven. Detta gors genom att torven sakta belastas sa att
konsolidering sker till 6nskad styrka. Denna typ av vég utnyttjar i hog grad geosynteter,
sarskilt geonat. Formagan hos geonét att forstyva vagen och forhindra differentialsattningar
gor dem valdigt anvandbara vid byggandet av flytande végar.

Exempel pa flytande vagar kan hamtas ifran Skottland. En standardvag byggd pa denna
princip bestar av ett geonat intill torven for att ge en stabil arbetsyta for resten av vagen. Efter
foljer 350-450 mm fylinadsmaterial, beroende pa tillverkarens rekommendationer. Efter det
foljer den valda 6verbyggnaden. Geotextilier for separation kan ocksa inkluderas i
konstruktionen, men det ar viktigt att rekommendationerna fran tillverkaren av geonatet foljs
for att fa basta effekt (Forestry Civil Engineering & Scottish Natural Heritage, 2010).

Vid alla former av infrastrukturprojekt ar kostnaden en av de starkast styrande faktorerna. Att
diskutera olika I6sningsforslag utan att ta hansyn kostnaden ar saledes inget alternativ.
Samtidigt finns en viss svarighet i att bedéma kostnaderna for olika lésningar eftersom inget
projekt &r det andra likt. Trots detta kommer en l&ttare Overblick av kostnaderna for olika
geosyntetiska I6sningar att ges har, sa att en viss forstaelse for rimligheten i olika
kostnadsforslag kan nas.

| styckena ovan diskuterades nagra fall fran Irland. Department of Environment and Local
Government (2000) ger nagra prisuppgifter for de beskrivna losningarna. Genomsnittsvardena
ar berdknade genom att kvoten for kostnad och tid i mitten av de givna intervallen beréknats.
Da de ursprungliga uppgifterna ar givna i pund har en omvandling till kronor gjorts, med en
valutakurs pa 11 kronor per pund.

e 88-154 kr/m? for forstarkning med geonat, beroende pa 6verbyggnadstyp och
markférhallande (livslangd 10-12 &r). | genomsnitt 11 kr/m?, &r
e 38,5-60,5 kr/m? for byte av slitlager (livslangd 6-8 &r). | genomsnitt 7 kr/m?, &r
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e 44-110 kr/m*for renovering av 6verbyggnad, beroende pa dverbyggnadstyp (livslangd
3-10 &r). | genomsnitt 12 kr/m?, &r

Roadex ger en beddmning av kostnaderna for olika grundlaggningsforslag for vag Gver torv.
Ett av dessa forslag, som man bendmnt ’preloading and reinforcement”, bygger pa
anvandandet av geonat och geotextilier for forstarkning. Kostnaden for detta forslag ges till
ungefar 2000-3500 kr/m fardig véag, beroende pa djupet pa torvlagret (Roadex, 2014).

2.2.5. Stalarmering i vag

Som tidigare namnts &r det viktigt att vatten snabbt kan ledas bort fran vagbanan. Att darfor
ldgga ett bitumenbundet Gversta lager ar en ofta forekommande 16sning. Asfalt har dessutom
fordelen att lasterna fordelas jamnare dver vagen vilket ger 6kad stabilitet i vagkroppen.
Under en vags livslangd bildas dock ofta forslitningar och sonderfall av belaggningen, vilket
resulterar i sparbildningar och sprickor i vagen. Skadorna orsakas ofta av hogre laster fran
trafik och storre hjulaxeltryck an vad som tidigare forutsetts. De 6verbyggnader som tidigare
anlagts ar sallan dimensionerade for det trafikflode som finns i dagens lage. Materialen i
undergrunden &r dessutom kansliga for fukt som kan ta sig in via sprickor och pa grund av
otillrécklig dranering. Detta resulterar i forsamrad barighet hos materialen. Den férsdmrade
barigheten leder senare till sparbildning vilket har blivit ett vanligt forekommande problem i
Sverige. P& 1980-talet beslutade sig Vagforvaltningarna i Norr- och Vasterbotten for att hitta
kostnadseffektiva I6sningar till problemen och dess foljder, ofta tjalsprickor. Vid det laget var
tva metoder vanligast, isolering av cellplast eller urschaktning till icke tjalutskjutande
material. Losningarna var dock kostsamma da det kravdes att hela vagbredden atgéardades, det
visade sig annars att sprickorna aterkom i den atergardade vagbredden 3-4 ar senare. Alltsa
kravdes nyare och effektivare metoder. Den metod som da provades var installering av
stalnatsarmering i vagen, antingen i asfalten eller i obundet material.

| de forsta forsdken att ka bérigheten i vagen lades armeringsnét i asfaltens barlager, 70 mm
fran vagytan i mitten av bitumindst lager. Test utfordes da man jamforde tva alternativ — ett
med anlagt armeringsnat och ett utan — varvid de bada utsattes for tryck fran dubbelhjul med
60 kN hjullast och 800 kPa d&cktryck i 10 °C vilket motsvarar normal vagtemperatur.
Resultatet visade att den vag som inneho6ll armering klarade sig betydligt battre och hade en
Okad livslangd med 50-60 % jamfort med den véagsektion som inte var armerad.
Huvudorsaken till det forbattrade resultatet var att lasterna fordelades ytterligare genom det
armerade tvarsnittet (Sandberg & Bjornfot, 2004).

Ytterligare tester har senare utforts i Finland dar resultatet ar jamforbart med det tidigare.
Forsok med @ 6 mm kamstanger och 150 mm kvadratiska rutor jamfordes mot @ 5 mm
kamsténger och 75 mm kvadratiska rutor. Som referens anvandes ingen armering alls i
ytterligare ett forsok. Armeringen lades ut i ett 250 mm tjockt obundet barlager, 50 mm
ovanfor terrassytan. Ovanpa det obundna barlagret lag ett bitumindst lager pa 50 mm och
under fanns ett tjockt lager med finkornigt material (se Figur 2.2).
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Figur 2.2: Finskt barighetsforsok (Sandberg & Bjornfot, 2004).

Matningar skedde kontinuerligt under forsoken. Olika belastningsférhallanden gav matvarden
i deformationer och pakanningar i de olika avsnitten. Spardjupet mattes med laser i intervall
pa sex avsnitt. Vid forsoket mattes:

e Deformering av ytan

e Spanningar i langs- och tvargaende riktning i stalnatet samt i botten av det
bitumenbundna materialet

e Vertikalt tryck och vertikala deformationer i sandunderlaget.

Matningarna gav resultatet att de armerade avsnitten klarade av 50-100 % fler aterkommande
belastningar jamfort med det oarmerade avsnittet, medan dee daremot inte visade ndgon
skillnad i resultat mellan varianterna av stalnaten. Vid jamfcrelse med det tidigare forsoket
kan det konstateras att barformagan okar da armeringen placeras i obundet barlager relativt i
bitumenbundet 6verlager. Likt det tidigare forsoket var sparbildningen avsevért snabbare i det
oarmerade avsnittet, beroende pa sparbildningsniva talde de armerade avsnitten 50-100 % fler
belastningar vid samma spardjup. Sprickbildningen i det bitumenbundna lagret reducerades
dessutom i avsnitten med stalarmering. Ut6ver den forstarkta barigheten i avsnitten fungerade
stalnaten som skyddande skikt mellan lagren och forhindrade att inget material fran barlagret
gick igenom nétet (Sandberg & Bjornfot, 2004).

Anledningen till framtagandet av metoden med stalnatsarmerade asfaltsskikt var att reducera
underhallskostnaderna av vagen. Saval reducerade anlaggningskostnader som minskad atgang
av naturresurser ar positiva faktorer med metoden. Kostnaden for stalnatsarmering ar ca 30
kr/m?. D& Vagverket Region Norr gjorde en jamforelse i kostnader mellan urschaktning av
vag kontra armerade asfaltsskit kom de fram till foljande:
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Urschaktning Kostnad Stalarmering Kostnad
Schaktningskostnad ca 50 kr/m* Armeringsnét inkl. 30 kr/m?
leverans
Aterfyllning ca 150 kr/m? Utlaggning 5-10 kr/m°
Summa ca 200 kr/m* Summa 35-40 kr/m*

Tabell 2.1: Jamforelse av kostnader for urschaktning resp. stalarmering

Projekteringskostnaderna &r beraknade utifran arbete med reparation av tjalsprickor och
alternativet med stalnatsarmering motsvarar saledes 10-20 % av vad urschaktning av
tjalutskjutande material kostar.

Lagning av sprickor i vagen ar vanligt forekommande. Beroende pa mangden och storleken
av sprickorna ar behovet sjalvklart unikt for varje vag men grovt raknat ar arbete med
spricklagning mer eller mindre arligt forekommande. Da varje lagning dessutom &r relativt
kostsam, ca 3-4 kr/lpm spricka, kan alternativet med stalnatsarmering bli I6nsamt redan efter
5-10 ar. (Sandberg & Bjornfot, 2004)

Metoden med stalarmering som forstarkning av vagar borjade anvandas i Sverige i mitten pa
80-talet. Da kunskapen om stalnatsarmeringens effekter pa vagen var bristande bestamdes att
tester skulle utforas pa vagar som blivit reparerade. Prover med fallviktsmatningar utfordes pa
vissa av de vagbelaggningar som blivit reparerade for att se hur végarna har reagerat. En av de
vagar som testades var vag 771 mellan Hysta och Arkhyttan som reparerades 1992. Den arliga
medeldygnstrafiken var ca 900 fordon varav 20 % bestod av tung trafik. Vagstrackan som
provades var 1000 m lang och 6,5 m bred. Fore reparationen bestod vagen av 40 mm asfalt
ovanpa ca 120 mm obundet barlager. Undertill fanns ett ca 500 mm lager med sandigt
material foljt av undergrund bestaende av siltig lera. Da det obundna materialet var alltfor
finkornigt och sandigt hade djupa spar och sprickor i vagens yta uppkommit.

Vid reparationen jamnades ytan ut med ett lager asfalt och darefter forstarktes ytan med
stalnat, @ 5 mm och 75 mm kvadratiska rutor. Armeringen tacktes darefter 6ver med 40 mm
asfalt. Naten var 2 m langa och placerade i vagens riktning. Efter anlaggandet av stalnaten
utfordes flertalet inspektioner. Fran provborrning kunde man konstatera att asfaltslagret
forblev sprickfritt om armeringsstangerna var tackta med 30 mm asfalt eller mer. VVar daremot
det tdckande asfaltslagret 25 mm eller tunnare férekom standigt sprickor i asfalten vid de
tvargaende skarvarna mellan stalnaten. | referensstrackan forekom langa och djupgaende
sprickor med deformationer som paminde om de tidigare (Sandberg & Bjornfot, 2004).

Fallviktsmatningar for kontroll av vagens barighet utférdes men resultaten avvek inte fran de
tidigare matningar som utforts, det kunde darmed inte konstateras om de armerade
vagbeldaggningarna 6kade végens elasticitet. For att fortydliga den 6kade barighetskapacitet
som uppkommer i och med armerade vagbeldggningar kravs matningar med ¢vervakning
under langre perioder &n de som utfordes vid dessa méatningar.
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Teoretiska berakningar med finita elementmetoden och linjara berakningar har i efterhand
indikerat pa att basta barighet fas da stalnatsarmeringen placeras i underkant av
asfaltsarmeringen. Berakningar for tjocklekar av asfalten pa 220, 260, 300 och 360 mm visade
att desto tunnare asfaltsskiktet ar desto storre ar den gynnsamma effekten av stalnaten.
Darmed utnyttjas stalarmering battre i vagar med tunnare vagbelaggningar.

Trots att denna metod anvants en del historiskt i Sverige ar erfarenheten av forstarkning med
hjélp av stalarmering i grusvagar annu relativt liten. | Finland har daremot den tekniken
anvants flitigt och varit en stor framgang. Enligt det finska vagverket ar skissen nedan (se
Figur 2.3) en lamplig atgard for hur armering i grusvég kan laggas ut. Eftersom det inte finns
nagon skyddande belaggning runt armeringen &r risken for korrosion stérre an pa asfaltsvagar,
darmed rekommenderas armeringsdimension pa @ 7 mm alternativt galvaniserade stanger pa
@ 5 mm med rutstorlek pa 100 mm (Sandberg & Bjornfot, 2004).

Grusslitlager: 60-80 mm

Barlager: 150 mm

Armeringsnat
Bérlager: ~ 50 mm (Avjdmning)

Figur 2.3: Lagerfoljd grusoverbyggnad (Sandberg & Bjornfot, 2004).

2.2.6. Mottrycksvallar

Jord har generellt en lag draghallfasthet. Speciellt géller det i vattensjuka jordar dar vatten
trangt in mellan kornen, sa att avstandet mellan dem okat. Detta forhallande rader i en
vagkropp som I6per genom en torvmosse dar atgarder ofta behdver vidtagas for att motverka
bottenupptryckning och forhindra sa att vagkroppen inte glider ut sidled. Ett satt att motverka
att vagen flyter ut ar att skapa stodvallar. D& mottrycksvallar anvéands breddas basen for
vagkroppen vilket fordelar belastningen av vagkroppen 6ver en storre yta och hojer
sékerhetsfaktorn for vagen.

Genom anlaggande av en mottrycksvall skapas en motvikt for vagkroppen som hindrar
glidcirkeln vilket tvingar denna djupare och langre in i torvmassan (se Figur 2.4). For att fa
mottrycksvallen effektiv kravs det att denna ar tillrackligt bred sa att dess tyngdpunkt verkar
pa motviktssidan av glidcirkeln (se Figur 2.4). Vid anldggandet av en mottrycksvall &r det
viktigt att den uppfyller sina egna stabilitetskrav och att anlaggningsprocessen sker i etapper
under dvervakning. Stodvallen gor sig bast genom att konstrueras pa samma satt och
samtidigt som végen anlaggs. Detta for att konstruktionen ska kunna bibehalla ett dver tid
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stabilt tillstand. Den kan i princip konstrueras av vilket material som helst, &ven av
torvmassor som gréavts upp (Roadex, 2014).
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Figur 2.4: Cirkular glidyta med stabiliserande stodvall (Roadex, 2014).

2.2.7. Tackdike

Ett tdckdike &r ett Overtackt dike i vars botten det finns ett vattenférande material, till exempel
i form av ett perforerat ror. Tackdike anvands ofta vid dranering av akermark, golfbanor,
husgrunder eller for avvattning av landsvég, dar det av utrymmesskal inte ar lampligt med ett
oppet dike. Det finns flera olika typer av tackdiken som utvecklats genom éren, sdsom
torvdiken, tratackdiken, stendiken, tegelrorsdiken samt moderna tackdikesror. I mitten pa 60-
talet introducerades plastréren som kom att konkurrera ut de tidigare dominerande tegelréren.
Efter ar 1983 har plastroren av polyetenplast eller av PVC-plast varit de ror som néast intill
helt anvandes inom téckdikning. Plastroren har oftast slitsar som upptar 6verskottsvattnet och
dar jorden har stora kalkutfallningar och rostutfallningar anvénds rér med storre slitsar for att
undvika igenséttning.

Tackdikets uppgift &r att avvattna marken. Vid tackdiken i vagbyggnadssammanhang skall
dranledning i botten pa diket vara stenfyllt med material av kornstorlek 22,4-90 mm. Ett 6ppet
dike kan av utrymmesskal manga ganger vara olampligt. Vid anlaggning eller reparation av
en vag Over en mosse kan volymen som ett Oppet dike upptar behdva anvéndas till andra
andamal. Vid anvandandet av ett tackdike eller ett stenfyllt dike breddas basen for
vagkroppen och pa sa vis kommer belastningen av vagkroppen att fordelas dver en storre yta.
Ett tackdike kan darfor d&ven fungera som en stodvall. Vid anldggandet av ett tackdike vid en
flytande vag Gver en mosse ar det viktigt att grundvattennivan i mossen inte sénks, da detta
medfor att vagkroppen blir tyngre. Darfor bor tackdiket anlaggas ovanfor grundvattennivan sa
att tackdiket enbart fungerar till avvattning av landsvagen (Granhage, 2009).

28



2.2.8. FOrstarkning av slant

For att hantera slantproblematiken som kan uppkomma vid byggande av vagbankar kan olika
former av forstarkningsatgarder anvandas. Bland dessa finns armering av slanten, tryckvallar
och vegetation.

Armering under en vagbank kan anvandas for att reducera vertikala och horisontella
forskjutningar men det &r huvudsakligen mer effektivt vid reducering av de horisontella.
Reduceringen av dislokationer kan ses som en funktion beroende av skjuvhallfastheten och
djupet av de mjuka materialen. Vanligtvis forekommer de hogsta skjuvspanningarna och de
maximala deformationerna i centrum och i ytterkanten av vagbanken. Vallens material
alagger en last motsvarande sin egen vikt pa undergrunden varvid féljande skjuvspanningar
uppkommer. Dessa spanningar verkar fran centrum och utat mot ytterkanterna av banken och
ar en foljd av den reducerade hallfastheten i undergrunden. Vid anlaggning av armering
motverkas skjuvspanningarna och darmed erhalls en 6kad stabilitet i slanten.

Dér vagbanken &r for hog for att klara av tillracklig stabilitet kan tryckvallar anvandas som
forstarkning. De anvands som alternativa val av férstarkning for att na 6nskad stabilitet i
slanten dar plats och narhet till fylinadsmaterial &r tillgangliga. Tryckvallar fungerar som
motvikt och ar framforallt anvandbara for att stabilisera slanten vid 6kad last fran trafik eller
pafylining av material i vagkroppen. Hojden och bredden pa tryckvallen beror pa dess
densitet, skjuvhallfastheten i undergrundens material samt djup till fast botten.

| en del situationer &r det inte 6nskvart att anvanda armering eller stodvallar for att forstarka
slanten. | dessa fall kan skjuvhallfasteheten i jordprofilens Gversta meter 6kas med hjalp av
lagvaxt vegetation pa vagbankens slanter och kanter. Den 6kade skjuvhallfastheten beror pa
rotternas tjocklek, styrka och hur djupt i profilen de gar. En sliant med vegetation far tack vare
véxternas rotter en 6kad kohesion i jordens dversta lager och darmed erhalls lagre risk for
yterosion. Da rétterna dessutom tar upp mycket av markens vatten som bidrar till erosion 6kas
sléntens stabilitet (Bhattacharyya, 2009).
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3. Resultat

Baserat pa den tidigare genomgangen av olika atgarder med utgangspunkt i bakgrundsfakta
och den aktuella vagens forutsattningar gar det att gra en bedomning av de mest lampliga
atgarderna for vagen ifraga. Detta baseras pa atgardens omfattning, miljopaverkan och
kostnad samt hur val metoderna utfor sitt tankta syfte. De atgarder som inte &r tillampliga gar
saledes att utesluta. De bast lampade atgarderna dimensioneras till ett antal slutgiltiga
konstruktionslosningar med tillhérande kostnadskalkyler.

3.1. Slutsatser fran teorin

| féljande avsnitt redovisas for- och nackdelar for respektive atgarder. Detta mojliggor att de
mest ldmpade l6sningarna for grusvégen over Kollanda mosse kan véljas for dimensionering.

3.1.1. Geonat

Metoden med geonat baseras pa att ett lager 6ver vagbanan hyvlas av, ett nat placeras dver
ytan innan ett nytt barlager samt slitlager placeras dver detta. Det bygger pa principen att natet
samverkar med ovan- och underliggande lager och haller ihop dessa. Detta ar en relativt enkel
metod som ar vél beprévad i de aktuella sammanhangen.

Fordelarna med denna metod &r att bade séttnings- och barighetsproblemen atgardas da
ballastmaterialet i vagen samverkar med geonatet for att bilda en styv komposit, vilket
motverkar differentialsattningarna. Detta leder aven till att vagens kanter halls ihop vilket
skapar en stabilare vagkropp och en forstarkt vagbana. Med en mer sammanhangande
vagkropp innebdr det att man pa ett effektivt satt undviker att vagen flyter ut vilket underlattar
upprattandet och bevarandet av dikena. Da vagens styvhet och styrka kan 6kas med naten
innebar det att man inte behdver samma mangd material i vagkroppen for att uppna samma
styrka. Detta leder till att en tunnare vag och darmed lattare vagkropp kan byggas. Pa sa vis
kan lasten minskas samtidigt som styrkan i vagen forbéattras. Geonaten har dven en formaga
att motverka skador fran tjalsprickor i marken genom att forstarka vagbanan. Utdver detta ar
anvandning av geonat for forstarkning en etablerad metod som ar enkel att genomféra och
som med fordel kan kombineras med andra l6sningar, exempelvis lattfylinadsmaterial.
Geondten har aven en mojlighet att forbattra slantstabiliteten genom att ndten dras ut mot
slantkant.

Nackdelarna med geonatmetoden &r att hyvlingen medfér stora materialtransporter samt
kostnader for hantering av materialet.
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3.1.2. Lattfylinadsmaterial

Anvéndningen av lattfylinadsmaterial innefattar ett bortschaktande av den underliggande
torven till ett lampligt djup for att pa sa satt kunna kompensera vagens tyngd. Ett stort antal
olika material kan valjas samt flera olika urschaktningsdjup vilket ger ett stort antal
majligheter for hur denna metod kan utforas.

Fordelarna med lattfyllnadsmetoden &r att den minskar lasten som den underliggande torven
utsatts for, vilket i sin tur minskar sattningarna. Aven detta ar en véletablerad metod for
hantering av instabila jordtyper. Denna metod kan kombineras med geonat for en annu lattare
vdag. De stora valmojligheterna vad géller val av lattfylinadsmaterial for den har metoden gor
att man kan skraddarsy en 16sning for den aktuella vagen. Detta kréver dock en diskussion om
vilket det mest lampliga materialet ar, med hansyn till saval kostnad som tillganglighet och
kvalité.

Trots dessa fordelar &r denna metod inte helt oproblematisk. For att utnyttja
lattfylinadsmaterialet behdver vagen gravas upp och anlaggas pa nytt vilket ar ett omfattande
och dyrt arbete da stora mangder material maste transporteras till och fran byggplatsen. Aven
de djupa urschaktningarna kan bli ett problem, sarskilt i forhallande till de grundare
urschaktningarna som behgvs for anvéndning av exempelvis geonét.

3.1.3. Stalarmering

Stalarmering i vagbanan ar ett alternativ till geonat som bygger pa samma principer. Stalnat
placeras ut under bérlager och slitlager for att béattre fordela lasterna. FoOr att kunna installera
naten kravs en hyvling av vagen ner till dnskat djup. Darefter installeras néten och bér- och
slitlager aterfors pa nytt.

Fordelarna med stalarmering ar desamma som for geonét, da de verkar efter samma principer.
Under byggskedet kan armeringen laggas ut i etapper for att pa sa satt minska storningar i
trafiken 6ver den aktuella stréckan.

Nackdelar med stalarmeringen &r att den inte samverkar lika val med materialet som ett
geondt gor. Stalarmeringen ar ocksa dyrare och tyngre an geonat, &ven om det sistnamnda inte
har nagon dramatisk paverkan i den méangd som alternativet skulle innebara. Som alltid vid
anvandning av stalmaterial ar korrosion en langtidsrisk som potentiellt kan minska véagens
livslangd. Stalarmering lampar sig som bast vid asfalterad vag men eftersom inte ett bundet
barlager ar nodvandigt utifran samfallighetsvagens behov sa ar det inte ekonomiskt
forsvarbart.
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3.1.4. Forstarkning av slant och dike

Forstarkning av slént innefattar anvandandet av armering, tryckvallar eller vegetation for
forstarkning. Aven tackdiken kan anvandas. Stélarmering och geonét ldggs ut under
vagkroppen och bryter pa sa satt eventuella glidytor samt motverkar skjuvglidbrott.
Vegetationen odlas direkt pa slanten och rétterna fungerar i likhet med armeringen genom att
bryta glidytorna. Gemensamt for samtliga metoder &r att de bidrar till att forhindra utflytning
av vagbanan antingen genom sammanhallning av vagkroppen (som i fallen med armering och
vegetation) eller genom att fungera som motvikt och pa sa sétt 6ka de mothallande krafterna
(som i fallen med tackdiken och tryckvallar). Férdelen med att forstarka sléanterna ar att
utflytningen kan minskas. Sattningsproblematiken kvarstar dock sa lange inte vagkroppen
forstarks ytterligare. Detta medfor att de olika forstarkningsatgarderna inte ar tillrackliga for
sig sjalva. De kan dock anvéandas i kombination med andra atgarder.

3.1.5. Kombinationer

Flera av de namnda metoderna kan med férdel kombineras med varandra. Da det inte &r
mojligt att behandla alla tankbara kombinationer av atgarder sa kommer undersokningen att
kretsa kring kombinationen geonat och l&ttfyllnadsmaterial. Detta ar den mest lovande
kombinationen eftersom den forhindrar saval utflytning som sattningar och enkelt kan utforas
tillsammans.

Fordelen med en kombination av geonét och lattfylinadsmaterial ar att geonétets styrka
forhindrar differentiasattningar, haller ihop vagkroppen samt dkar barigheten, samtidigt som
lattfylInadsmaterialet minskar tyngden av vagkroppen mot underlaget och féljaktligen dven de
tidsberoende sattningarna. Samverkan mellan lattfylinadsmaterial och geonat ger en styv och
forhallandevis latt komposit. De bada metoderna medfor hyvling och utschaktning av
vagkroppen vilket i sin tur motsvarar en stor utgiftspost. Kostnaderna kan daremot hallas nere
med lampligt val av lattviktsmaterial, ett lagkostnadsmaterial med lang livslangd skulle som
exempel kunna viljas. Aven miljépaverkan blir beroende av materialvalet. De Gvriga
nackdelarna med denna metod &ar jamfoérbara med nackdelarna for de enskilda metoderna for
sig — urschaktning och materialtransporter kommer att behdvas. Risk finns da for att
trafikflodena Gver vagen stors i byggskedet vilket paverkar de boende negativt.

3.1.6. Sammanfattning

Malet med detta projekt &r att erbjuda en I6sning till samfallighetsforeningen. Valet av atgard
maste darfor spegla behovet vid den aktuella vagen. Under de radande omstandigheterna vid
vagen ifraga finns primart tva problem som behover l6sas. Det forsta ar att vagen sétter sig
och det andra ar att den flyter ut i sidled. Det &r med detta i atanke som valet av atgard for
vagen maste goras.
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Sattningsproblematiken ar primart ett resultat av lasten fran 6verbyggnaden som
undergrunden utsatts for. Genom att minska denna last, vilket i praktiken innebéar att minska
vagkroppens tyngd, sa kan de tidsberoende séttningarna féljaktligen undvikas. Av denna
anledning blir lattfylinadsmaterial en naturlig 16sning pa sattningsproblematiken. Det stora
antalet material som finns att vélja mellan underlattar tillampningen av denna atgard da
optimalt material kan véljas. Eftersom samfallighetsforeningen inte besitter nagra storre
ekonomiska resurser blir kostnaden den dominerande faktorn vid val av material. Dyrare
material som cellplast eller Leca bor darfor inte anvandas. Istallet bor exempelvis restmaterial
som bark, dack, aska eller liknande anvandas da dessa material kan fas till en betydligt lagre
kostnad. Det finns &ven en tydlig miljoaspekt i att vélja restmaterial, da atervinning av
material motverkar resurssléseri, samt att restmaterialet kan valjas sa att det inte medfor
nagon paverkan pa vattenmiljon i mossen.

Problemet med l&ttfyllnadsmaterialen &r att de flesta inte 6kar barigheten i vag och mark och
darmed har liten paverkan pa vagens tendens att flyta ut. I det fallet &r geonaten den mest
lampade metoden. Genom att forstarka och forstyva vagkroppen halls den ihop och bade
utflytning och differentialsattningar kan undvikas. Installation av geonaten ar ocksa, som kan
ses tidigare i rapporten, en valetablerad och billig metod for markforstarkning, varfor den
lampar sig vél i detta sammanhang. Geonéaten l6ser dessutom problematiken kring
sléntstabiliteten.

Den losning som bast tar hansyn till saval sattningsproblematiken som véagens utflytning ar en
kombination av lattfylinadsmaterial och geonat. Denna kombination ger en stark men latt
vagkonstruktion med lang livslangd och forhallandevis laga kostnader utifran val valda
materialval och utformning av végen. Denna l6sning gor det aven mojligt att utnyttja mossens
flytkraft genom en sa kallad flytande vagkonstruktion. Det ar dven en véletablerad I6sning
som anvands ofta i vagbyggnadssammanhang. Av dessa anledningar &r denna I6sning den
mest ldmpliga for den aktuella vagen och darmed kommer den att undersdkas narmre.

Den storsta nackdelen med kombinationslésningen ar de stora kostnaderna som &r inblandade.
Darfor ar det rimligt att &ven ta i beaktning en mindre kostsam l6sning. Aven i detta fall méste
I6sningen kunna bidra med minskad utflytning och minskade séttningar. Den enda
lagkostnadsmetoden som i viss man loser bada dessa problem ar installation av geonét, som
darmed kommer att undersokas narmare tillsammans med kombinationslésningen.

De 6vriga genomgangna atgardsforslagen ar inte lika relevanta eller lampliga for den aktuella
vagstrackan. Stalarmeringen kan anvandas pa samma sétt som ett geonat, men &r dyrare och
tyngre varfor det a&r mer lampligt att anvanda geonéaten. Slanterna kan forstarkas med ett par
olika metoder, men da slantstabiliteten inte &r ett stort problem sa blir dessa I6sningsforslag
mindre relevanta.
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3.2. Konstruktionslésningar

For att kunna tillgodose flera olika krav och 6nskemal pa reparation har tva olika
konstruktionslsningar tagits fram. Den forsta &r hyvling av vdgen med installering av geonat
30 cm under véagytan. Den andra innebér en kombination av geonét och lattviktsmaterial. Det
andra losningsforslaget dimensioneras for tva olika lattviktsmaterial.

Var och en av de i rapporten féreslagna konstruktionslésningar har sina fordelar och
nackdelar vad galler ekonomi, kvalité och tillforlitlighet. Vid dimensionering av
vagoverbyggnadens respektive lagertjocklekar samt kontroll av tdjningen i terrasytans
vertikalled har Trafikverkets dimensioneringsprogram PMS Object anvénts dar de ingaende
parametrarna har varit enligt féljande:

Referenshastigthet: 50 km/h

Klimatzon 2, Vastra Gotaland
Dimensioneringsperiod: 20 ar

ADTK: 200, varav andel tung trafik 5 %
Typ av vag: lokalvag

Antal standardaxlar per tungt fordon: 1,3
Berdknat antal standardaxlar: 105525

Vid dimensioneringen antogs undergrunden vara lera da torv inte fanns att vélja som
alternativ.

Grusslit-, bar- och forstarkningslager sattes till minsta godkanda standard vilket innebar att de
inte kunde minskas ytterligare for optimering av tojningen vertikalled i terrassytan.

Samfallighetsforeningens geotekniska dokument fran 1992 beskriver en
overbyggnadstjocklek pa davarande vag pa 1-1,5 m, samt en genomsnittlig tjocklek av
underliggande torv pa 6 m. Med hansyn till ekonomi samt att nuvarande vag pa flera stallen
befinner sig under nivan for den omgivande mossen och darav riskerar att Gversvammas vissa
perioder, kommer den rehabiliterade dverbyggnadstjockleken vara densamma som for den
nuvarande. Nuvarande végs kronbredd &r ca 5 m och den rehabiliterade vagen med samtliga
I6sningsforslag ar dimensionerad med denna bredd.

| rapporten gors berékningar for kontroll av utdragsbrott i geonétet och glidning av geonét
med Trafikverkets berakningsmall TK Geo 11. Berdkning av spanning pa 6verbyggnaden mot
underliggande torv har gjorts av den befintliga végen, respektive for varje
konstruktionsldsnings 6verbyggnad. Detta for att kunna jamfora belastningen av torven fore
och efter reparationen. Vid berdkningarna har ett antagande gjorts om att de geotekniska
handlingarna fran 1992 dven galler for den nuvarande vagens éverbyggnadstjocklek och dess
underliggande torvs maktighet. I berdkningarna har 1 m och 1,5 m éverbyggnad behandlats
for att utreda hela spannet av 6verbyggnadstjockleken. Vid kontroll av utdragsbrott i geonét,
glidning av slant pa geonat och berékning av spanningar pa underliggande torv har
grundvattenytans niva antagits till 0,9 m under vagens ovankant.
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3.2.1. Alternativ 1, geonat

En konstruktionslosning som &r enkel och som haller de stora reparationskostnaderna nere &r
da ett lager geonat installeras i den befintliga vagkroppen. Detta astadkoms genom att den
befintliga vagen hyvlas av till ett visst djup, dar ett lager av geonatet anldaggs. Darefter pafors
de avhyvlade massorna ater och packas (komprimeras) noggrant till en homogen vagkropp.

| samarbete med foretaget ViaCon har restriktioner erhallits om att ett geonéts placeringsdjup
i vagbanan inte far underskrida 0,3 m. Eftersom laga kostnader efterstravas blir detta
dimensionerande. Genom Trafikverkets berékningsmall ur TK Geo 11 har geonétet Secugrid
40/20 R6 tagits fram, som forhindrar utdragsbrott i armeringen och dar glidning mellan
geonatet och underliggande material inte sker (Bilaga 1). Installation av ett lager geonét
kommer att hdmma differentialsattningarna. Eftersom geonétet installeras enbart i ett lager 0,3
m under vagbanan innebér detta att geonéatet bara kommer att stabilisera den 6vre delen av
overbyggnaden. Materialet som aterfylls ovanpa geonatet ar atervunna massor fran den
befintliga vagen, vilket innebar att det blir Iaga materialkostnader med detta l6sningsforslag.
Endast ett nytt grusslitlager ar nddvandigt. Losningsforslaget innebar dock att trycket mot
underliggande torv kommer att vara densamma som for nuvarande vég. Darfor kommer végen
efter reparation att fortsatta erhalla konsolideringssattningar samtidigt som det finns en risk att
vagen fortsatter att flyta ut i de nedre regionerna.

Konstruktionsldsningen enligt ovan kan sammanfattas som en enkel reparationsatgard som
haller anlaggningskostnaderna nere, men som inte I6ser problemen pa langre sikt.

Geoniit, Secugrid R6 40/20
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Figur 3.1: Lésning med hyvling och installering av geonét. Overbyggnad: 1,0-1,5 m.
(Egen bild)

3.2.2. Alternativ 2, geonat med lattfyllnadsmaterial

Samféllighetens geotekniska dokument visar att vdgkroppens tjocklek redan 1992 var upptill
1,5 m. Dessutom har vagproblemen genom aren medfort att ytterligare tung ballast paforts
végen. Huvudproblemet med nuvarande vag kan med stor sakerhet pastas vara att vagens
egentyngd pa underliggande torv ar for hog, vilket i sin tur orsakar att den underliggande
torven fortsatter att konsolidera. Vid berakning av nuvarande vagbanks spanning pa
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underliggande torv med antagen dverbyggnadstjocklek av 1 m respektive 1,5 m kan féljande
resultat presenteras:

For berakningen 1 m nuvarande 6verbyggnad:
G1mob,nuvarande = 19 KPa

For berédkningen 1,5 m nuvarande 6verbyggnad:
01,5 m 6b, nuvarande = 24 kPa

Se Bilaga 2 for berdakningsgang.

Ett 16sningsforslag som skulle minska risken for att torven i mossen fortsatter att konsolidera
ar att ersétta ballast med lattviktsmaterial. Vid anvandning av lattviktmaterial kommer en
reducering av trycket pa underliggande mosse att erhallas (Bilaga 2). For att 16sa
barighetsproblemen samt att minska risken for att vagen flyter ut installeras geonét i tva skikt
i vagkroppen. Konstruktionslosningsforslaget med lattfyllnadsmaterial innebar att nuvarande
vag schaktas bort helt till underliggande torv. For att erhdlla en hog barighet ar det viktigt att
jamviktsbalansen i torven inte stors. Darfor skall enbart bortschaktning av vagen ske i
overbyggnaden och inte i dess undergrund av torv. Torven separeras darfor med geotextil med
ett lager geonat ovanpa, darefter pafors lattviktsmaterialet. Ovanpa lattviktsfyllnaden laggs
ater geotextil och geondt ut samt aterfyllnad av barmaterial och friktionsmaterial fran den
bortgravda dverbyggnaden. Ett nytt grusslitlager laggs ovanpa. Genom samarbete med
foretaget ViaCon har nedanstaende skiss tagits fram som visar pa den nya vagkroppens
uppbyggnad och placering av geotextil, geonat, lattfylinadsmaterial samt barmaterial.

Geoniit

Geotextil

Geoniit

Figur 3.2: Losning med geonét och lattfylinadsmaterial. (Egen bild)

Geotextilen fungerar i konstruktionen som ett materialskiljande lager samtidigt som den
kapslar in lattfylinadsmaterialet i en sdck. Det nedre lagret av geonétet foljer med geotextilen
och viks in mellan barmaterialet och lattfylinadmaterialet for att forhindra glidning, 1,2 m pa
vardera sida. Geonatet kommer att stabilisera 6verbyggnaden mot den underliggande torven.
Pa samma satt kommer det 6vre geonatet i konstruktionen mellan lattfylliningen och
b&rmaterialet att stabilisera den 6vre delen av 6verbyggnaden och férhindra att denna flyter ut
i sidled.”

P& marknaden finns det ett stort utbud av lattviktsmaterial. Flera olika typer har i denna
rapport studerats och tva lattviktmaterial har valts ut till att vara de mest lampliga. Den ena

" Carl Petersson, forsaljning och marknadsféring, ViaCon. Intervjuad 28/3 2014
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typen ar lattklinker, vilket &r val utprovat och Trafikverket har en tydlig mall for hur det skall
anvéandas. Genom Trafikverkets berdkningsmall TK Geo 11 och dimensioneringsprogrammet
PMS Object kan lattklinkern behandlas pa ett tillforlitligt och kvalitativt sétt i
vagbyggnadssammanhang.

Den andra typen av lattviktsmaterial &r en aska/grusblandning. Denna blandning bestar av 70
% flygaska fran Lilla Edets pappersbruk och 30 % grus som ateranvands fran de massor som
erhallits fran bortschaktande av befintlig vag (Ullberg & Wikstrom, 2005). Flygaskan fran
Lilla Edet ar en restprodukt som uppstar efter forbranning av oanvandbar pappersmassa. Da
flygaskan ar en restprodukt blir materialkostnaden av flygaskan fran pappersbruket Iag och i
de flesta fall gratis. Askan ar for narvarande under process att bli miljoklassad, om sa blir
fallet kommer ingen dispens att behdva sokas vid anvandning av askan vid vagbyggnad. Det
tillkommer dock transportkostnader for strackan mellan Lilla Edet till Kollanda mosse.?
Aska/grusblandningen har en hdg elastighetsmodul, Easkargrus = 1530 MPa (Ullberg &
Wikstrom, 2005) jamfort med Ejasinker = 40 MPa (Trafikverket, 2014). Aska/grusblandningen
far en liknande hallfasthet som betong, vilket &r av stort intresse i vagbyggnadssammanhang.
Flygaskan fran Lilla Edets pappersbruk anvands ofta som barmaterial vid vagbyggnation.
Denna aska har dessutom vid ett flertal tillfallen redan tidigare anvants vid reparation av
vagar éver mossar med liknande problematik som for vagen éver Kollanda mosse. Resultatet
av anvandning av flygaskan i vagarna har varit goda, vilket motiverar valet av detta
lattviktsmaterial. Genom att blanda ut flygaskan med 30 % grus som ateranvands fran den
befintliga vagen kan kostnaderna for bortforsling av grusmaterialet samt
framkorningskostnaden av flygaskan reduceras.®

3.2.3. Alternativ 2a, geonat med lattklinker

Ur Trafikverkets dimensioneringsprogram PMS Object har berdkning med lattklinker utforts.
Enligt TK Geo 11 bor inte lattklinkern placeras narmare ytan an 0,5 m for att undvika
frosthalka. For att erhalla en markant reducering av vagens egentyngd pa underliggande torv,
sattes lagertjockleken av lattklinkern till 0,5 m for berdkningen med 1m 6éverbyggnad,
respektive 1 m lattklinker for 1,5 m 6verbyggnad. Foljande lagertjocklekar pa 6verbyggnaden
faststalldes med PMS Object:

Antagen dverbyggnadstjocklek 1 m, lattklinker:

Grusslitlager: 50 mm

Barlager: 100 mm
Forstarkningslager: 350 mm
Lattklinker: 500 mm

Med ovanstaende lagertjocklekar blev tdjning vertikalled i terrassytan € = 0,0030 vilken
jamfors med storsta tillatna t6jning € = 0,0085.

& Gunnar Johansson, miljé- och kvalitétschef, SCA Edets pappersbruk. Intervjuad 25/3 2014
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Antagen dverbyggnadstjocklek 1,5 m, berékningen lattklinker:

Grusslitlager: 50 mm
Barlager: 100 mm
Forstarkningslager: 350 mm
Lattklinker: 1000 mm

Med ovanstaende lagertjocklekar blev tdjningen vertikalled i terrassytan € = 0,0013 vilken
jamfors med storsta tillatna t6jning € = 0,0085.

Se Bilaga 2 for dimensionering av dverbyggnad.

Med Trafikverkets berdkningsmall for kontroll av utdragsbrott i geonat samt glidning av slant
pa geonat faststalldes foljande geonatstyper:

Antagen 6verbyggnadstjocklek 1 m, berékningen lattklinker.
Geondt: Secugrid 40/20 R6

Antagen 6verbyggnadstjocklek 1,5 m, berédkningen lattklinker.
Geondt: Secugrid 40/20 R6

Se Bilaga 1 for kontroll av utdragsbrott i armering, glidning i armering och typ av geonat.

Trycket av 6verbyggnad pa underliggande torv med lattklinker som lattviktsmaterial
reducerades med 32,6 % for berakningen med 1 m éverbyggnad och med 42,5 % for
berdkningen med 1,5 m éverbyggnad. Detta kan jamforas med rekommendation fran Roadex
pa maximalt 80 %. Se Bilaga 2 for berakning.

Geoniit, Secugrid R6 40/20

Geotextil

0,1 m Geoniit, Secugrid R6 40/20 g

Biirmaterial
—————

Liittklinker

Figur 3.3: Losning med geonét och lattklinker. Overbyggnad: 1,0 m. (Egen bild)

38



- Geoniit, Secugrid R6 40/20

- Geotextil

25m

Geoniit, Secugrid R6 40/20

Torv

7,0 m

Figur 3.4: Losning med geonét och lattklinker. Overbyggnad: 1,5 m. (Egen bild)

3.2.4. Alternativ 2b, geonat med aska- och grusblandning

Vid dimensionering av éverbyggnadens respektive lagertjocklekar med en aska/grusblandning
som lattviktsmaterial har dimensioneringsprogrammet PMS Object anvants. Genom en
korrespondens med kvalitets- och miljéchef Gunnar Johansson pa Lilla Edets pappersbruk har
erfarenhet tillhandahallits om hur flygaskan kommit till anvandning vid vagbyggnationer. Det
framkom darvid att den inte har nagon hég notningsstyrka och bor darfor inte placeras i
overbyggnadens slitlager. Da aska/grusblandningen som lattviktsmaterial innebar en lag
materialkostnad och for att erhalla en stor avlastning pa underliggande torv sattes dess
tjocklek till 0,7 m for berdakningen med 1 m 6verbyggnad och till 1,2 m foér berdkningen med
1,5 m 6verbyggnad. Féljande lagertjocklekar av 6verbyggnaden faststalldes med PMS Object:

Antagen dverbyggnadstjocklek 1 m, beréakningen aska blandat med grus:

Grusslitlager: 50 mm
Barlager: 100 mm
Forstarkningslager: 150 mm

Aska och grusblandning: 700 mm

Med ovanstaende lagertjocklekar blev tojningen vertikalled i terrassytan & = 0,0004 vilken
jamfors med storsta tillatna tojning € = 0,0085.

Antagen dverbyggnadstjocklek 1,5 m, berédkningen aska blandat med grus:

Grusslitlager: 50 mm
Barlager: 100 mm
Forstarkningslager: 150 mm

Aska och grusblandning: 1200 mm

Med ovanstaende lagertjocklekar blev tdjningen vertikalled i terrassytan & = 0,0002 vilken
jamfors med storsta tillatna t6jning € = 0,0085.

Se Bilaga 2 for dimensionering av 6verbyggnad.
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Med Trafikverkets berdkningsmall for kontroll av utdragsbrott i geonat samt glidning av slént
pa geonat faststalldes foljande geonatstyper:

Antagen 6verbyggnadstjocklek 1 m, berédkningen aska/grusblandning.
Geondt: Secugrid 40/20 R6

Antagen 6verbyggnadstjocklek 1,5 m, berédkningen aska/grusblandning.
Geondt: Secugrid 40/20 R6

Se Bilaga 1 for kontroll av utdragsbrott i armering, glidning i armering och typ av geonat.

Trycket av 6verbyggnad pa underliggande torv med aska/grus blandning som lattviktsmaterial
reducerades med 27,7 % for berdkningen med 1 m 6verbyggnad och med 37,6 % for
berakningen med 1,5 m 6verbyggnad. Detta kan jamféras med rekommendation fran Roadex
pa maximalt 80 %. Se Bilaga 2 for berakning.

Geoniit, Secugrid R6 40/20

Geotextil
25m ;

Geoniit, Secugrid R6 40/20

1:1.2

1:3

Figur 3.5: Losning med geonét och aska och grusblandning. Overbyggnad: 1,0 m.
(Egen bild)

Geoniit, Secugrid R6 40/20

Geotextil

0,1 m
Geoniit, Secugrid R6 40/20

\ 09 m
G.v.y.

7,0 m

Figur 3.6: Losning med geonét och aska och grusblandning. Overbyggnad: 1,5 m.
(Egen bild)
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3.3. Ekonomi

Ekonomin har spelat en avgdrande roll for rapportens resultat av konstruktionslsningar. For
de olika losningsforslagen som redovisats i rapporten ar det en markant skillnad i
totalkostnaden. Med en nuvarande arlig underhallskostnad pa ca 100000 kr/ar innebar detta att
respektive losningsforslag kommer ta olika lang tid innan de blir ekonomiskt l1onsamma. For
att kunna berdkna den tid det tar for respektive konstruktionslésning innan den blir 16nsam har
det i rapporten gjorts antaganden om arligt insparade kostnader vid val av respektive atgard.
Tillsammans med Algot Andreasson, Torslanda Entreprenad AB, har nedanstaende antagande
gjorts med summa om insparade arliga kostnader for respektive atgard:

Forslag 1l | Forslag 2a | Forslag 2a | Forslag 2b Forslag 2b
Hyvling Lecaoch | Lecaoch | Blandning Blandning
och geonét | geonat geonat aska/grus och | aska/grus och
geonat geonat
Overbyggnad: | 1,0-15m [1,0m 1,5m 1,0 m 1,5m
Arligt insparade | 30 000 kr | 90 000 kr | 90 000 kr | 90 000 kr 90 000 kr
kostnader:

Tabell 3.1: Arligt insparade kostnader per l6sning.

| ett samarbete med Torslanda Entreprenad AB har budgetkalkyler tagits fram for de olika
I6sningsforslagen (Bilaga 3). Nedan presenteras respektive Idsningsforslag med tillhdrande
budgetkalkylerade slutsumma for utforandeentreprenaden med tillhérande I6nsamhetstid:

Forslag 1 Forslag 2a Forslag 2a Forslag 2b | Forslag 2b
Hyvling Leca och Leca och Blandning | Blandning
och geonat | geonat geonat aska/grus aska/grus och
och geondt | geonét
Overbyggnad: | 1,0-15m |[1,0m 1,5m 1,0m 1,5m
Kostnad 309995 kr | 1182419kr | 1774288 kr | 865515 kr | 1147 045Kkr
utférande:
Lonsamhetstid: | 10,3 ar 13,1ar 19,7 ar 9,6 ar 12,7 ar

Tabell 3.2: Total kostnad for utférande och Ionsamhetstid.

Av trafikverket kan som tidigare namnts i rapporten ett bidrag pa upp till 70% erhallas vid en
reparation av vag. Detta reducerar kostnaderna samt lI6nsamhetstiden for de olika
I6sningsforslagen. Nedan foljer den reducerade budgetkalkylerade slutsumman med antaget
bidrag pa 70% for utférande entreprenaden fran trafikverket med tillhdrande Ionsamhetstid:




Forslag 1 | Forslag 2a Forslag 2a | Forslag 2b Forslag 2b
Hyvling Leca och Leca och Blandning Blandning
och geonat | geonét geonat aska/grus och | aska/grus och
geonét geonét
Overbyggnad: 1,0-15m | 10m 1,5m 1,0m 1,5m
Kostnad 92998 kr | 354 725 kr | 532286 kr | 259 654 kr 344 113 kr
utférande med
bidrag:
Lonsamhetstid: | 3,0 ar 3,9ar 5,9 ar 2,9 ar 3,8ar

Tabell 3.3: Kostnad for utférande med bidrag och lIénsamhetstid.
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4. Diskussion

Under arbetet med detta projekt har ett stort antal val gjorts, avseende allt ifran arbetsgang
och undersokningsmetodik till dimensioneringsantaganden och atgardsval. Vidare har arbetet
aven praglats av ett flertal olika faktorer, sd som samarbetet med ViaCon, hanteringen av de
miljokrav som galler for mossen samt malsattningen att tillgodose samfallighetens behov av
en god l6sning pa problemen med deras vég. | och med detta har arbetet utforts under
séarskilda betingelser som, om de varit annorlunda, hade resulterat i en helt annan process och
sékerligen helt andra resultat. Av denna anledning blir det nddvéndigt att diskutera dessa
betingelser for att kunna fa perspektiv pa projektet.

4.1. Val av atgard

For att kunna bidra med ett konkret 16sningsforslag till samfallighetsféreningen och darmed
uppna arbetets malsattning var det nddvandigt att undersoka vilka metoder som anvands pa
likvardiga problem i och utanfor Sverige. Av dessa metoder valdes tva l6sningar ut — en
enklare forstarkning av éverbyggnaden med geonét och en mer omfattande konstruktion av en
latt vag bestaende av en underbyggnad av grus och aska samt en gruséverbyggnad, forstarkt
av geonat — medan ett flertal andra metoder forkastades. For jamforelsens skull gjordes aven
valet att undersoka en latt vagkonstruktion med Iattklinker som grundlaggningsmaterial.
Rimligheten i de valda I6sningarna satts i perspektiv genom att diskutera och jamféra med de
forkastade atgarderna.

Ett av de bortvalda I6sningsforslagen var att armera dverbyggnaden med stalarmering. Denna
metod har visat pa goda resultat men valdes bort eftersom stalarmeringen verkar pa samma
sétt som ett geonat, fast till hogre kostnad och storre vikt. Det kan darfor ses som givet att
prioritera en geosyntetisk 16sning framfor armering med stalnat — nagot som dven ges stod av
litteraturen, dar geosynteter ar vanligt forekommande vid vagbyggnationer dver torv. Det ar
dock majligt att stalnaten &r battre lampade i en del situationer, exempelvis nar véagen skall
konstrueras med en bitumenbaserad dverbyggnad eller nar det inte & majligt att fa tillgang till
fullgoda geosyntetiska alternativ. | sadana fall kan det eventuellt vara lampligt att valja
stalnatsarmering for att forstarka véagen. | de flesta fall & dock geonat den mest intuitiva
forstarkningsatgarden, med stort stod i litteraturen for den aktuella typen av problem, varfér
det dven valts i detta fall.

De 6vriga atgarderna kan forenklat beskrivas som en stabilisering av véagens slanter. Genom
att forstarka slanterna kan utglidningen av vagen i sidled motverkas och behovet av underhall
minskar foljaktligen. Trots att merparten av denna rapport fokuserat pa geosynteter och
lattviktsmaterial sa finns det grund i litteraturen for tillampning av slantstabiliserande atgarder
for att forstarka en vag over mosse. Manga av de slantforstarkande 16sningarna som innefattas
i rapporten ar enkla att utfora till en rimlig kostnad, varfor det kan finnas situationer dar de
lampar sig val. Detta kan ha forbisetts i rapporten da geosyntetiska lésningar och
lattviktsmaterial redan vid ett tidigt stadium visade sig vara lovande. En djupare undersékning
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av exempelvis stodvallars anvandningsomraden for forstarkning av en vag dver mosse skulle
kunna ge intressanta resultat.

En annan intressant fraga att undersoka ar om de valda losningarna gar att anvanda som
standardlGsning pa likvardiga problem. Det kan enkelt havdas att det inom ramen for det
aktuella fallet ar svart att tala om standardtillampningar. Kunskapen om byggande och
rehabilitering av vagar 6ver mossar &r ofta bristande, eftersom vagarna i fraga antingen ar for
sma for att anses vara betydelsefulla eller sa stora att det Ionar sig bast att schakta bort den
underliggande torven. Det gar dock att diskutera rimligheten i att konsekvent tillampa de
I6sningar som valts for vagsamfélligheten. Den forsta I6sningen, som innefattar hyvling och
installation av ett lager geonat, &r en enkel rehabiliteringslésning som med fordel kan
tillampas pa de flesta likvardiga problem till en relativt 1ag kostnad. Metoden skulle fungera
val som standardtillampning fér mossar med liten maktighet eftersom de tidsberoende
sattningarna da inte blir lika avgérande som for mossar med hog maktighet. Den andra
I6sningen, som bygger pa grundlaggning med lattviktsmaterial och forstarkning med geonét,
ar en omfattande metod som kanske bést lampar sig for mossar med hog méktighet. Bada
I6sningarna behandlar den unika problematik som vagbyggnad dver en mosse star infor och
med mindre modifieringar bér de kunna anvandas i de flesta likvardiga fall.

4.2. Dimensionering

Aven dimensioneringsarbetet ar viktigt att diskutera. Eftersom de handligar som kunde
erhallas fran foreningen vid projektets start avser reparationer av vagen 1992 var
informationen om végen bristfélliga. Darfor har flera grova antaganden behdvts géras om
bland annat vagens och mossens tjocklek. Detta har implikationer for framférallt kostnaderna
for metoderna. Aven underhallsarbetet som utforts pa vagen sedan handlingarna skrevs har en
potentiell paverkan pa den nutida vagens betingelser. Till sist har aven antaganden behovt
goras om vattenflodena i marken. Precis som i handlingarna sa har antagandet gjorts att
hastigheterna i grundvattenflodena ar sa laga att dessa inte paverkar konstruktionen.

Liksom for valet av vilka I6sningsforslag som bér undersdkas narmare var dimensioneringen
beroende av ett antal parametrar. Det som spelar stor roll for vagforeningen ar som bekant att
I6sningen ska bli sa kostnadseffektiv som mojligt, samtidigt som vagen ska halla sa lang tid
som mojligt. Vid dimensioneringen av 6verbyggnaden blev just dessa parametrar svara att
vaga samman. Om pengar ska sparas in for att minska pa mangden lattviktsmaterial och lata
mer grus ligga kvar finns risk att den underliggande mossen kommer fortsatta konsolidera.
Eftersom det inte finns nagon tydlig grans for vid vilken egentyngd som vagen kommer sluta
sjunka kan darfor ingen balans mellan ekonomi och sékerhet nas. Om ett mellanting mellan de
tva parametrarna ska tas fram finns helt enkelt inte nagon konkret grund att sta pa vid en
presentation av resultatet. Darmed gjordes valet att fokus ska ligga pa sékerheten och att
dimensionera en dverbyggnad som kommer resultera i s laga sattningar som majligt. Aven
om det inte blir det mest kostnadseffektiva alternativet sa ar det anda det alternativ som
kommer halla langst. Nagot som rent ekonomiskt dock talar fér den valda metoden &r att
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framtida kostnader for underhall av vagen reduceras maximalt, vilket i sig var den
grundlaggande orsaken till varfor vagforeningen kontaktade institutionen.

Vid valet av just lattviktsmaterialet kan daremot ekonomin tas i beaktning. Dyra materialval
som cellplast, glas och lattklinker ar inte att féredra ur ett ekonomiskt perspektiv men da
dessa material anvands ofta finns mycket information om hur de ska anvéndas. Andra
material som bark och aska ar avsevart billigare men betydligt mindre erfarenhet och
information finns jamfort med de andra materialen. Darfor beslutades det att tva alternativ av
lattviktsmaterial skulle véljas, ett dyrt med tydlig information om hur dimensionering skulle
ga till samt ett material som var billigare men dar informationen inte var lika tydlig. Detta for
att se den tydliga skillnaden mellan hur ekonomi och sékerhet spelar in och att kunna lata
vagforeningen vélja mellan de tva alternativen. Att just aska valdes berodde pa den kontakt
som redan fanns med SCA Edets pappersbruk och om den erfarenhet de har om aska som
lattviktsmaterial. Att askan dessutom kunde erbjudas gratis fran foretaget var enormt positivt
eftersom det da skulle resultera i det billigast mojliga alternativet. Aska har dessutom
egenskapen att den hardar och vid blandning med grus kan en hdg elasticitetsmodul erhallas
och darmed god bérighet. Darigenom kan ett resultat tas fram som dels erbjuder maximal
sakerhet utifran materialets forutsattningar samtidigt som det &r ekonomiskt forsvarbart.

Enligt de prisuppgifter som anvénts kommer den enklare 16sningen — hyvling av vagen och
installation av geonat — att betala av sig efter 10,2 ar. Den andra I6sningen — grundlaggning
med aska och forstarkning av geonat — bedoms bli 16nsam efter 9,6-12,7 ar beroende pa
overbyggnadstjocklek, vilket kan jamféras med 13,1-19,7 for leca. Som kan ses betalar i
genomsnitt den forsta IGsningen av sig tidigare dn den andra. Detta maste dock sattas i
perspektiv pa att underhallskostnaderna for den forsta I6sningen ar hogre an for den andra. |
ett langre tidsperspektiv kommer den forsta I6sningen att bli dyrare &n den andra, trots en
kortare aterbetalningstid. Darmed kan det konstateras att den andra losningen &r den mest
I6nsam — sérskilt om den byggs med en tunn éverbyggnad. Eftersom det &ven &r mojligt med
bidrag for arbeten utforda pa enskilda vagar kan aterbetalningstiden kortas ner sa mycket som
till 2,9 respektive 3,8 ar, vilket gor atgarden valdigt kostnadseffektiv.

Vid den tidigare forstarkningen av en annan delstracka pa vagen anvéandes bark som
lattviktsmaterial — nagot som darfor var av intresse i borjan av dimensioneringen och som
vagforeningen talade gott om. Det &r relativt enkelt och billigt att fa tag pa bark da det
forekommer mycket skogsarbete i omradet vilket da skulle resultera i laga transportkostnader.
Problemet med barken i detta sammanhang ar dock att det saknas relevant materialdata —
informationen om bark som fylinadsmaterial ar knapphandig eller saknas helt. Alltfér manga
erfarenhetsbaserade antaganden skulle behdva goras och darmed skulle inte ett med sakerhet
fungerande resultat kunna tas fram. Det blir alltsa en fraga om tydliga data, a ena sidan, och
erfarenhet av materialet, & andra sidan. Da forfattarna saknar tidigare erfarenhet av bark som
fyllnadsmaterial blev valet att fokusera endast pa material dar specifik data finns tillganglig.
Bark riskerar dessutom att formultna vid tillgang pa syre vilket kan ske om grundvattennivan
sanks. Darmed kan barken forkastas for denna tillampning, trots att den har fungerat vid den
tidigare forstarkningen.

45



Det andra alternativet med lattklinker grundade sig pa de tydliga instruktionerna vid
dimensionering fran Trafikverkets dokument TK Geo 11 och program PMS Object samt fran
ViaCons rekommendationer. Trots att det inte &r ekonomiskt &r det utan tvekan det mest sékra
alternativet som kan tas fram eftersom all data finns lattillganglig i TK Geo 11 och PMS
Object.

Nagot som ansags viktigt i ssmmanhanget var att ta fram konkreta berakningar pa mossens
konsolidering orsakad av végen. Detta visade sig dock vara betydligt mer komplicerat &n
vantat. Knappt nagra data finns om mossens méaktighet, som kunde vara allt mellan 0-11 m,
eller hur tjock den befintliga vagen var, vilken bedoms ligga i spannet 1-1,5 m. Da torv ar ett
foranderligt material ar det ytterst svart att ta fram korrekta materialdata utan att gora
platsundersokningar, nagot som det inte finns resurser till i det har fallet. Framforallt ar
berdkningar pa mossen komplicerade eftersom faktorer som fiberriktning och vattenflodets
riktning &r viktiga. Detta gjorde att berédkningar krévs for tre riktningar, vilket kan jamforas
med de berakningar i tva riktningar som finns detaljerade i Sallfors (2009). En helt annan
metod kravs for att kunna utféra berdkningarna och da denna kunskap inte var tillganglig i
vare sig litteraturen eller pa institutionen gjordes valet att lagga sattningsberakningarna at
sidan. Istallet berdknades spanningen pa torven orsakad av vagens egentyngd fore och efter
forstarkning. Dessa berdakningar ger en god uppfattning om hur mycket lattare vagen kommer
bli och darmed hur mycket mindre mossen da rimligtvis kommer konsolidera, men bara i
forhallande med nuvarande vag. Om exakta sattningsberdkningar ska tas fram kravs
kunskaper och resurser som inte varit tillgédngliga i projektet. Det &r sannolikt att
sattningsberakningar sallan utfors pa torvmarker ute i naringslivet. Istallet anvands troligen
tidigare erfarenheter for att gora en sadan bedémning.

4.3. Miljs

Oavsett vilken 16sning eller vilka material som ar relevanta i denna typ av situationer ar det
viktigt att analysera tdnkbara konsekvenser. | det aktuella fallet skulle en tankt miljofara
kunna hota det rika fagellivet i Kollanda mosse, med foljden att kommunen forlorar omrade
med stort naturvarde. Denna typ av skada ar svar att reparera nar den vél skett, varfor det
istallet ar nodvandigt med forebyggande atgérder.

Utover de ekonomiska aspekterna med att valja lattfylinadsmaterial finns &ven en miljéaspekt.
Mossen ar ett skyddat omrade, vilket medfor sarskild lagstiftning och begréansningar i vad
som kan byggas i omradet och med vilka material. Trots att hansyn har behovt tas till de
miljoregler som finns for omradet sa har miljofragan inte haft en sa stor betydelse for arbetet.
Detta beror i hog grad pa att inga vattenfloden forandras i mossen, eftersom bada I6sningarna
som har presenterats inte innefattar en dranering av mossen. Istallet behdver sarskild hdnsyn
tas, som tidigare ndmnts, till valet av fyllnadsmaterial.

| projektets borjan var dackrester en mojlig kandidat till fyllnadsmaterial. Det visade sig dock
tidigt att detta inte var ett mojligt materialval, da risken finns att amnen lakas ur dacken och ut
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i vattnet. En liknande oro fanns darfor ocksa for anvandandet av aska. Beroende pa kallan till
askan samt vilken typ av aska det ror sig om riskerar den att fororena ett vattendrag. Detta
bedéms dock inte vara en stor risk vad galler det aktuella fallet eftersom askan i fraga
kommer fran forbranning av organiska material och har anvants till fyllnadsmaterial i andra
projekt. Trots detta kan det bli nddvandigt att soka dispens fran Léansstyrelsen for att fa
anvanda askan da den annu inte ar miljoklassad. En grundlig konsekvensanalys skulle vara av
godo for att forhindra att Kollanda mosse utsatts for storre risker &n vad som kan anses vara
acceptabelt.

4.4. Branscherfarenhet

Som kan ses ar de fragestéllningar och problem som &r aktuella i projektet mangfacetterade.
Det ar darfor ofta nodvandigt att bryta ner fragestallningarna till mindre delar som kan
behandlas var for sig. Detta tillvagagangsétt har praglat alla delar av projektet och har dven
tydligtgjort vilka omraden dar en utokad kunskap har behovts for att kunna hantera de givna
problemen. Som exempel har det varit nédvéandigt att djupare understka torvens generella
egenskaper for att pa sa satt forsta hur den kommer bete sig i en vagkonstruktion. Det har
dock blivit uppenbart i projektets gang att dessa kunskaper inte nodvandigtvis ar forankrade i
naringslivet.

| storre projekt schaktas den underliggande torven bort, vilket medfor att den sérskilda
problematik som en mosse utgdr i vagbyggnadssammanhang inte behdver behandlas. Darmed
finns det heller ingen tydlig erfarenhetsbas att utgd ifran i de tillfallen da det inte &r mojligt
med en urschaktning, exempelvis vid mindre vagbyggen. Det &r framforallt inom storre
projekt som kunskaper och erfarenheter skapas och sprids och utan detta kunskapsbyggande
vad géller mindre véagar 6ver mossar kommer inga standardiserade losningar att skapas. Detta
har forsvarat probleml6sningen i det aktuella fallet. Istallet har det i hog grad varit nddvandigt
att utnyttja kunskapen hos en extern aktor, ViaCon, med kompetens inom de omraden som
visat sig vara sarskilt lovande.

Under arbetets gang har foretaget varit till stor hjalp, da de har bidragit med saval
branschvana som mer specialiserade kunskaper samt rad och stod. Trots den stora hjélp de
bidragit med ar de ett foretag med sina egna intressen, varfor det ar viktigt att diskutera deras
roll.

Foretaget har bidragit till att skapa en klar bild av problemet och de I6sningar som finns
tillgangliga. Fokuset i korrespondensen har legat pa geosynteter och deras tillampningar da
detta ar ett omrade dar de har stor kompetens. Av naturliga anledningar leder detta till att
I6sningar utanfor foretagets nisch far en lagre prioritering i rapporten. Som tidigare namnts i
diskussionen ar dock geonét en véletablerad metod i det aktuella fallet, med gott stod i
litteraturen. Valet av en geosyntetisk l6sning var alltsa i hog grad redan aktuell innan
korrespondensen etablerades — deras stod bidrog framst till att konkretisera en redan vald
I6sning. Att utgangspunkten i den hjéalp som erhallits ligger i det egna foretagets erfarenheter,
kunskaper och produkter far ses som oundvikligt. Forfattarnas brist pa branschvana och
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kunskap inom omradet har gjort det nddvandigt att soka hjalp hos en tredje part — oavsett
vilken part som kunnat véljas skulle deras rad fortfarande vara baserade pa deras subjektiva
branscherfarenhet. Det kan darfor faststéllas att trots att foretaget haft en betydande roll i
arbetet sa har deras inverkan inte paverkat sjalva valet av atgard i ndgon namnvard
utstréckning. Istallet har de kunnat bidra med mycket kunskap som varit vardefull under
arbetets gang.

Trots att foretagets roll inte kan ségas ha paverkat metodvalet sa ar det anda mojligt att ett
annat foretag hade kunnat gjort det, om de hade kontaktats istéllet. Med detta vill menas att
om kontakt hade etablerats med ett foéretag med en annan nisch dn ViaCons, exempelvis
anlaggning av stodvallar, sa hade detta kunnat leda in projektet pa andra lésningar &n de som
faktiskt valdes.

En av de kunskaper som foretaget har bidragit med ar forstaelse for och tillampning av de
berakningsmetoder som finns beskrivna i Trafikverkets tekniska krav fér geokonstruktioner,
TK Geo 11, som anvénds mycket ute i naringslivet, ibland med mindre férdndringar. Deras
stod i detta sammanhang har varit en nédvandighet, da det annars funnits en risk att
modellerna hade kunnat tillampas pa fel satt — nagot som ar en reell risk nar nagon utan
erfarenhet véljer att anvanda modellerna. Detta hade kunnat leda till mer eller mindre
allvarliga dimensioneringsfel och i forlangningen en dyrare och mindre funktionell vag.

De fragor som diskuterats ovan &r bara ett axplock av tankvarda funderingar som uppkommit
under arbetets gang. Liksom i alla infrastrukturprojekt finns det en lang rad fragor och
faktorer som maste tas i beaktning for att pa bésta satt kunna uppna den tankta malsattningen.
Denna diskussion har tjanat som ett led i denna process, genom att satta det utférda arbetet i
perspektiv och erbjuda saval kritik som identifiera omraden dar fortsatta undersokningar och
diskussioner ar nddvandiga.
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5. Slutsats

Reparation av vag 6ver mosse &r ett amne som inte foregas av val utarbetade arbetsmetoder.
Detta beror till stor del av att det &r en problematik som inte ar global utan begransat till den
norra periferin. Det beror ocksa pa att konceptet att reparera vagen och samtidigt bevara
mossen och omgivande miljo riktar sig i huvudsak mot lagtrafikerade vagar med privata
brukare och véagforeningar. Detta da storre atgarder kraver ekonomiska resurser som under
dessa forutsattningar oftast inte existerar. Stora delar av de studier och de fakta som finns
inom omradet dr darmed baserat pa erfarenheter fran mindre foretag. Darmed har utbytet med
foretaget ViaCon till stor del legat till grund for forslagen som tagits fram.

| och med hdga vattenhalter tillkommer manga krav pa vagbyggnation éver mossar. | det
enskilda fallet med vagen i Kollanda existerar redan en strackning vilket i sin tur innebér att
en grundvattensankning i anslutning till vdgen uppkommit men som riskerar att férandras i
samband med rehabiliteringsarbeten. Genom de valda forslag som tagits fram undviks dock
forandring av omradets vattenfloden samt utslapp som kan forsamra vattenkvaliten. Darmed
ar det stor sannolikhet atgarden blir godkand for genomforande utifran Lansstyrelsens
foreskrifter.

For att atgarda befintliga problem med végstrackningen ar den mest lampliga I16sningen en
kombination av lattfylinadsmaterial och geonat. Den kombinerade atgarden I6ser problemen
med differentialsattningar, konsolidering av mossen samt glidning av sléanterna. Forslaget med
installation av geonat l6ser endast problemen med differentialsattningar samt viss del av
glidning av slanterna, denna atgard har dock betydligt lagre utférandekostnad &n de andra. Det
lattfylinadsmaterial som passar bast ar aska blandat med grus. Atgérden motiveras ur ett
kostnadsperspektiv eftersom aska ar billigt samt utifran dess goda materialegenskaper.

Ekonomin har i projektets gang haft en underordnad betydelse i prioritering trots dess
relevans for att projektet skall kunna genomféras 6verhuvudtaget. Daremot ar relevant
kostnad ett begrepp som &r ytterst svart att relatera kring utan insikt i féreningens ekonomi
och hur de varderar atgarderna. Utifran gjorda budgetkalkyler kan det dock konstateras att
forslaget med installation av geonét och aska och grusblandning som lattviktsmaterial Gver tid
blir mer 16nsam &n det enkla forslaget. Detta beror pa att den framtida underhallskostnaden
blir betydligt lagre. Genom Trafikverket finns méjlighet att erhalla ett bidrag pa upp till 70 %
av projektet men for att kunna erhalla dessa belopp kréavs dock en storre utredning fran
Trafikverket. Utan vidare insikt och kunskap ar det dock svart att uttala sig kring huruvida
detta projekt uppfyller dessa kriterier. Skulle samféllighetsforeningen vélja att genomféra
forslaget aska och grusblandning kommer arbetet att vara I1onsamt inom 9,6 ar for en
overbyggnadstjocklek pa 1,0 m och 12,7 ar for en 6verbyggnadstjocklek pa 1,5 m. Med ett
eventuellt bidrag pa 70 % fran Trafikverket kommer forslaget att vara lonsamt inom 2,9
respektive 3,8 ar.
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Dimensionering av armering i underkant bank

1 Forutsattningar

Denna berdkning avser dimensionering av armering i underkant bank enligt TK Geo 11, kap 16.1.4.

Gemensamma parametrar for samtliga fall redovisas i berdkningsgangen.

1.1 Berdkningsforutsattningar

Hojd pa bank Hbank [m]
Aktuell slantlutning 1:X Xstant [m]
Langd pa slant vid botten Lstant :== Hbpank - Xstant [m]

1.2 Gdllande handlingar och féreskrifter
- TK Geo 11, Publikation 2011:047

1.3 Sdakerhetsklass
Aktuell sikerhetsklass SK:=2 = ya:=091

1.4 Material

1.4.1 Bankfyllnadsmaterial, Forstirkningslager
. kN
Tunghet jord Y1 [ﬁ]

TK Geo, Tabell 5.2-1
Medelvarde av tunghet pa 6verbyggnad

Karakteristisk friktionsvinkel Pk.1
TK Geo, Tabell 5.2-4

Partialkoefficient for jord ym =13
TK Geo, kap 2.6.3

Dimensionerande friktionsvinkel ¢d.1 := atan (tanﬁ—qbkl))
M

Reduktionsfaktor fér friktion a1:=1,0
mellan armering och jord

TK Geo, Tabell 16.1-3

(Krossmaterial och Geonat)

1.4.2 Jord under armeringen, Torv

) . kN
Tunghet jord y2:=12 [ﬁ]
TK Geo, Tabell 5.2-1

Karakteristisk friktionsvinkel ¢Pr.2 = 28°
TK Geo, Kap 5.2.2.7

Partialkoefficient for jord ym =13
TK Geo, kap 2.6.3
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Dimensionerande friktionsvinkel

Reduktionsfaktor for friktion
mellan armering och jord
TK Geo, Tabell 16.1-3

2 Laster
Trafiklast

Partialkoefficient for permanent
geoteknisk last

TK Geo, kap 2.3.2
Partialkoefficient for variabel

geoteknisk last
TK Geo, kap 2.3.2

Aktivt jordtryck
Horisontalspanning

Lasteffekt
TK Geo, ekv 16.1-10

3 Figurer

stabilitet hos jordkil
—--=—brott i armeringen / utdragsbrott

- = glidning pa armering

grundbrott / totalstabilitet
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._ tan(¢r2)
¢d.2 == atan (—VM )
pa.2 = 22,24°
a2
qr = 20 [kPa]
Y6.9g:=1,1 - yd
YG.g = 1
Yeg:=14 -yd
)/Q,g = 1,27

o (pa1 2
K, = tan (45 - T)
oh=Ka- (y6.g - y1 - Hbank + yQ.g - qr) [KPa]
Farm == on- Huon [k_N]

2 m

Figur Bilaga 3.1
Kontroll av olika brottsgranstillstand

S ———"

(Trafikverket, 2011)

L./2 Lel2

Jordtryck 3

Figur Bilaga 3.2
Utdragsbrott i armeringen under banken
(Trafikverket, 2011)

Figur Bilaga 3.3

Glidning av slant pa armering dar jordtrycket kan
utryckas med F,,

(Trafikverket, 2011)



4 Dimensionering

4.1 Utdragsbrott
TK Geo, ekv 16.1-11

Modellfaktor
TK Geo, ekv 16.1-6

Ansétter ett minsta varde
pa forankringsldngden

Vald forankringslangd for
Utdragsbrott

4.2 Glidning av slidnt pa armering

Medelhojd pa slant
jmf fig 16.1-9 i TK Geo

TK Geo, ekv 16.1-12

Ansatter ett minsta varde pa
férankringslangden for glidning

Vald forankringslangd for
glidning

Kontroll av férankringslangden

med avseende pa aktuell slant

5 Val av geonat

Erforderlig dragstyrka, lang tid

Krypfaktor enligt isokronkurva
64% vid 6% t6jning, 120 ar

Korrektionsfaktor for
installationsskador

TK Geo, Tabell 16.1-2
Krossmaterial 64-125 mm

Korrektionsfaktor for
bestandighet
TK Geo, kap 16.1.2.1.2.2

Partialkoefficient fér geosyntet
TK Geo, ekv 16.1-2

L¢y-H-2-tan(¢a)

Farm S
Yrd
yrd == 1,3
Lf — Farm'}/rd [m]

o Y1-Hbank-2-a2-tan(¢a1)

Lmin:=1 [m]

Lutdrag = max( , Lmin)

hstant [m]

Ley-h-a-tan(¢aq)

Vrd
Farm'Yrd

F(ITTTLS

Lem, —m™M8M8M——
¢ Y1-hstane-a2-tan(¢a)

Lmin. glid *= 1 [m]

Le. glid = median(Lmin. , Le , leant)

Le.glid

2 < Xstant

. Lstant—

Kontrolly, = if ——
||’,OKII
else
I” Ansatt varde pa h for lagt”

Fom [2
k = 0,64
ni:==20,7
np =09

Hbpank = 1.5]/M.geonéit =11
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Minsta kapacitet, kort tid T = %T [%V]
TK Geo, ekv 16.1-1 & 16.1-2
6 Resultat
1m Ob varav 1m o6b varav |1,5m 6b 0,5m 06b, 0,3m 0b,
0,5m 1,5m Ob varav 0,7m varav 1,2m grus, Ovre grus, ovre
lattklinker 1m lattklinker askblandning | askblandning | armering armering
Hbank (M) 1 1,5 1 1,5 0,5 0,3
Xslant 3 3 3 3 3 3
Lstant (m) 3 4,5 3 4,5 1,5 0,9
y1 (kN/m3) 12,8 9,2 13,47 9,99 20 20
k1 () 35 35 45 45 45 45
@d1(°) 28,31 28,31 37,57 37,57 37,57 37,57
(o) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,95 0,95
Ka 0,36 0,36 0,24 0,24 0,24 0,24
oh (kPa) 13,75 14,01 9,47 9,69 8,5 7,54
Farm (kN/m) 6,88 10,51 4,74 7,27 2,12 1,13
Lt (m) 0,811 1,15 0,36 0,51 0,189 0,17
Lutdrag (m) 1 1,15 1 1 1 1
hslant (m) 0,5 0,75 0,5 0,75 0,25 0,15
Le (m) 3,24 4,6 1,46 2,05 0,76 0,67
Le.glid (m) 3 4,5 3 4,5 1,5 0,9
Tb (kN/m) 18,77 28,68 12,93 19,83 5,8 3,08
Secugrid R6
geonat, typ 40/20
Tabell Bilaga 6.1

Kronbredd

Terrasserad bredd

Lirsnbredd *= 5 [m]

Lterrass .

Lf, verklig ‘=

Lstsnt = Le. glid

Lkronbredd + 2 + Lstant [m]

Lirsnbredd

= 2,5 > Lf, teoretisk

L blir i det verkliga fallet Lysnpreqa/2 eftersom det finns slant pa bada sidor om vagen. Detta jamfors med L; ur

berdkningarna. For samtliga fall 8r L yeriig StOrre an Ly eoretisk 0Ch ddrmed kommer geonétet att halla for

utdragsbrott.

Da armering kommer att laggas ut under hela vagkroppen blir den installerade armeringens langd lika med

Lterrass- Vid berdkning av L gig har Ly blivit dimensionerande fér samtliga fall. Eftersom armeringen i praktiken

kommer installeras med just bredden 2xLgsnt + Lirsnbread UPPTYIls ddrmed kravet for att ingen glidning av slant pa

armeringen ska ske.
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Geondtet som erhalls fér det 6vre lagret i alternativet med aska och grus motsvarar samma geonéat som vid
alternativet med enbart hyvling 0,3m och installation av geondt. Samma galler fér motsvarande
dimensionerande varden.



Dimensionering éverbyggnad

Foljande dimensionstjocklekar har erhallits fran programmet PMS Object.

1 Berakningsforutsattningar

1.1 Trafikparametrar

Klimatzon
Referenshastighet

Dimensioneringsperiod
- Standardvarde enligt Jan Englund

ADTk
- Uppskattat varde utifran
radande trafik, Hakan Segerstrém

Andel tunga fordon
- Uppskattat varde utifran
radande trafik, Hakan Segerstrom

Antal standardaxlar per tungt fordon
- Standardvarde enligt Jan Englund

Berdknat antal standardaxlar

1.2 Materialparametrar
Overbyggnadstjocklek pa befintlig vig
-Geoteknisk handling (1992)

E-modul, 70 % flygaska med 30 % grus
-Vidgverket, Utvdrdering av ett férsék med
flyg- och bottenaska som vigmaterial
(2005) Johan Ullberg, Ulrika Wikstrom

E-modul, lattklinker
-TK Geo, kap 10.2.1.3

Tunghet, grus

-Geoteknik (2009) Goéran Sallfors

Tunghet, lattklinker

-TK Geo, kap. 10.2.1.1

Tunghet, 70 % aska med 30 % grus

-Vidgverket, Utvdrdering av ett férsék med

flyg- och bottenaska som vigmaterial
(2005) Johan Ullberg, Ulrika Wikstrom

2,Vastra Gotaland
50 [km/h]

20 ar

200

Lokal vag, 5 [%]

1,3
105525
1,0 — 1,5 [m]

Easka, grus ‘= 1530[MPa]

Etittkiinker == 40[MPal]

Ygrus: = 20 [%]
Ygrus,w: = 10 [%:I

ylattklinker *= 6,5 [k—N]

m3

. , =2 kN
Ylattklinker,w = ﬁ

Yaska, grus ‘= 12,49 [%]

Yaska, grus,w = 2,49 [%]
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Grundvattenytan antagen till 0,9m under toppen av viagbanan.

Lattklinker placeras inte ndrmare dverytan an 0,5 m for att undvika frosthalka.

-TK Geo, kap. 10.2.3.2

2 Dimensionering

2.1 Erhallna matt

Bilaga 2 Sid. 2 (4)

Erhallna varden ur PMS Object utifran tidigare tjocklek av vag och trafikparametrar. Da matten pa grusslit-, bar-

och forstarkningslager ar satta till minsta godkdnda standard kan de inte minskas ytterligare.

Antagen 6verbyggnadstjocklek 1m, fall lattklinker:

Grusslitlager
Barlager
Forstarkningslager
Lattklinker

Tojning av terrasyta i vertikalled
Storsta tillaten toéjning
- PMS Object

50 [mm]

100 [mm]
350 [mm]
500 [mm]

e :=0,0030 [mm]
€ := 0,0085 [mm]

Antagen 6verbyggnadstjocklek 1,5m, fall lattklinker:

Grusslitlager
Barlager
Forstarkningslager
Lattklinker

Tojning av terrasyta i vertikalled
Storsta tillaten toéjning
- PMS Object

50 [mm]
100 [mm]
350 [mm]
1000 [mm]

£:=0,0013 [mm]
€ := 0,0085 [mm]

Antagen 6verbyggnadstjocklek 1m, fall aska blandat med grus:

Grusslitlager
Barlager
Forstarkningslager
Lattklinker

Tojning av terrasyta i vertikalled
Storsta tillaten tojning
- PMS Object

Antagen 6verbyggnadstjocklek 1,5m, fall aska blandat med grus:

50 [mm]

100 [mm]
150 [mm]
700 [mm]

e := 0,0004 [mm]
£ := 0,0085 [mm]



Grusslitlager
Bérlager
Forstarkningslager
Lattklinker

Tojning av terrasyta i vertikalled
Storsta tilldten tojning
- PMS Object
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50 [mm]
100 [mm]
150 [mm]
1200 [mm]

€:=0,0002 [mm]
€ := 0,0085 [mm]

2.2 Beriakning av spanning pa underliggande torv orsakad av 6verbyggnad

2.2.1 Berdkning av nuvarande, 1m éverbyggnad

Antagen 6verbyggnadstjocklek
Grus ovan g.v.y.

Grus under g.v.y.

Nuvarande overbyggnads spanning
pa underliggande torv

1,0 [m]
0,9 [m]
0,1 [m]

O 1méb, nuvarande = Ygrus + 0,9 + Ygrus,w- 0,1 = 19 [kPa]

2.2.2 Berdkning av nuvarande, 1,5m éverbyggnad

Antagen 6verbyggnadstjocklek
Grus ovan g.v.y.

Grus under g.v.y.

Nuvarande overbyggnads spanning
pa underliggande torv

1,5 [m]
0,9 [m]
0,6 [m]

01,5mob, nuvarande = Ygrus - 0,9 + ygrus,w - 0,6 = 24 [kPa]

2.2.3 Berdkning av forslag med aska blandat med grus, 1m éverbyggnad

Antagen 6verbyggnadstjocklek
Askblandning ovan g.v.y.
Askblandning under g.v.y.
Grus ovan g.v.y.

Spanning pa underliggande torv

utifran forslag

1,0 [m]

Oaska, grus *= Yaska, grus * 0,6 = 7,4'9 [kPa]

Oaska, grus,w ‘= VYaska, grus,w * 0,1 = 0,25 [kPa]
Ogrus = Ygrus * 0,3 =6 [kPa]

,1m, aska, grus *= Oaska, grus + Oaska, grus,w + Ogrus =

== 13,74 [kPa]

O'tot,1m,aska,grus 13,74
= = 0, 723

O 1méb,nuvarande 19

Lésning med 0,7m lattfyliningsmaterial i form av 70 % aska och 30 % grus resulterar i 27,7 % lagre spanning pa

underliggande torv jamfort med tidigare 6éverbyggnad av 1,0m grus.

2.2.4 Berdkning av forslag med aska blandat med grus, 1,5m éverbyggnad

Antagen 6verbyggnadstjocklek
Askblandning ovan g.v.y.

1,5 [m]
0,6 [m]
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Askblandning under g.v.y. 0,6 [m]

Grus ovan g.v.y. 0,3 [m]

Spanning pa underliggande torv Oaska, grus *= Yaska, grus - 0,6 = 7,49 [kPa]
utifran forslag Oaska, grus,w ‘= Yaska, grus,w * 0,6 :==1,49 [kPa]

Ogrus += Ygrus * 0,3 =6 [kPa]
01,5m, aska, grus ‘= Oaska, grus + Oaska, grus,w + Ogrus =

:= 14,98 [kPa]
O'tot,1,5m,aska,grus 14,98

= = 0,624
0'1,5méb,nuvarande 24

Losning med 1,2m lattfyllningsmaterial i form av 70 % aska och 30 % grus resulterar i 37,6 % lagre spanning pa
underliggande torv jamfért med tidigare 6verbyggnad av 1,5m grus.

2.2.5 Berdkning av forslag med Ildttklinker, 1m éverbyggnad

Antagen dverbyggnadstjocklek 1,0 [m]

Lattklinker ovan g.v.y. 0,4 [m]

Littklinker under g.v.y. 0,1 [m]

Grus ovan g.v.y. 0,5 [m]

Spanning pa underliggande torv Olattklinker = Ylattklinker - 0,4 == 2,6 [kPa]
utifran forslag Olattklinker, w = Ylittklinker,w - 0,1 := 0,2 [kPa]

Ogrus = Ygrus * 0,5 =10 [kPa]
,1m, lattklinker ‘= Olittklinker + Olattklinker,w + Ogrus =

= 12,8 [kPa]

O tot,1m,littklinker 12,8
T = o= 0,674
O 1méb,nuvarande 19

Losning med 0,5m lattfyliningsmaterial i form av lattklinker resulterar i 32,6 % lagre spanning pa underliggande
torv jamfort med tidigare 6verbyggnad av 1,0m grus.

2.2.6 Berdkning av forslag med ldittklinker, 1,5m éverbyggnad

Antagen dverbyggnadstjocklek 1,5 [m]

Lattklinker ovan g.v.y. 0,4 [m]

Lattklinker under g.v.y. 0,6 [m]

Grus ovan g.v.y. 0,5 [m]

Spanning pa underliggande torv Olattklinker *= Ylattklinker - 0,4 == 2,6 [kPa]
utifran forslag Olattklinker, w = Ylittklinker,w - 0,6 := 1,2 [kPa]

Ogrus = Ygrus * 0,5 =10 [kPa]
,1,5m, lattklinker *= Olattklinker + Olittklinker,w + Ogrus =

= 13,8 [kPa]

O'tot,1,5m,lattklinker 13,8
= == 0,575
0'1,5méb,nuvarande 24

Losning med 1,0m lattfyliningsmaterial i form av lattklinker resulterar i 42,5 % lagre spanning pa underliggande
torv jamfort med tidigare 6verbyggnad av 1,5m grus.



Kostnadskalkyler

1. Forslag 2a, 1m 6verbyggnad samt lecafyllning

Bilaga 3 Sid. 1 (5)

Férslag 2a: F6r 1m 6verbyggnad samt
lecafylining

Mingd | Enhet | A-pris | A-pris tot
Etablering 1 st 6900 6900
Etablering av hyvel 1 st 3250 3250
Bodetablering bod 1695 toa 555 utlagg grund 555 | 1 st 3194 3194
Hyra bod 140 toa 50 grund 9 35 dag 230 8 050
Hem 1 st 3226 3226
Tillfallig vagtrafikanordning 35 dagar | 450 15750
Jordschakt for vag, plan fall A 709 m3 101 71609
Jordschakt for vag, plan fall B 791 m3 239 189 049
Materialskiljande lager av geotextil, under 3750 m?2 16 60 000
overbyggnad for vag, plan o d, bruksklass N4
Armerande lager av geonat 4350 m?2 52 226 200
Lattfyllning for vag, leca tj=500mm 750 m3 586 439 500
Forstarkningslager 0-80 tj=450, fall A 709 m3 99 70191
Slitlager av grus 0-18 tj=50mm 1500 m?2 40 60 000
Justering av barlager, med hyvel 1500 m?2 17 25500

Summa: | 1182419 | exkl.

moms




2. Forslag 2a, 1,5m éverbyggnad samt lecafyllning

Bilaga 3 Sid. 2 (5)

Forslag 2a: For 1,5m overbyggnad samt
lecafylining

Mingd | Enhet | A-pris A-pris tot
Etablering 1 st 6 900 6900
Etablering av hyvel 1 st 3500 3500
Bodetablering bod 1695 toa 555 utlagg grund | 1 st 3226 3226
555
Hyra bod 140 toa 50 grund 9 50 dag 230 11 500
Hem 1 st 3314 3314
Tillfallig vagtrafikanordning 50 dagar | 395 19 750
Jordschakt for vag, plan fall A 709 m3 88 62 392
Jordschakt for vag, plan fall B 1541 m3 215 331315
Materialskiljande lager av geotextil, under 4250 m?2 16 68 000
Overbyggnad for vag, plan o d, bruksklass N4
Armerande lager av geonat 4 850 m?2 52 252 200
Lattfylining for vag, leca tj=1000mm 1500 m3 574 861 000
Forstarkningslager 0-80 tj=450, fall A 709 m3 99 70 191
Slitlager av grus 0-18 tj=50mm 1500 m?2 40 60 000
Justering av barlager, med hyvel 1500 m?2 14 21000

Summa: | 1774288 exkl.

moms




3. Forslag 2b, 1,0 m 6verbyggnad samt aska och grusblandning

Bilaga 3 Sid. 3 (5)

Forslag 2b: 1,0m 6verbyggnad samt aska och
grusblandning

Mingd | Enhet | A-pris | A-pris

tot
Etablering 1 st 6 900 6 900
Etablering av hyvel 1 st 3450 3450
Bodetablering bod 1695 toa 555 utlagg grund 555 | 1 st 3229 3229
Hyra bod 140 toa 50 grund 9 45 dag 229 10 305
Hem 1 st 3226 3226
Tillfallig vagtrafikanordning 45 dagar 379 17 055
Jordschakt for vag, plan fall A 375 m3 88 33000
Jordschakt for vag, plan fall B 1125 m3 215 241 875
Materialskiljande lager av geotextil, under 4000 m?2 16 64 000
Overbyggnad for vag, plan o d, bruksklass N4
Armerande lager av geonat 4 500 m?2 52 234 000
Lattfylining for vag, Askblandning tj=700mm (70% | 1 050 m3 122 128 100
aska + 30% Grus Fall A)
Forstarkningslager 0-80 tj=250, fall A 375 m3 105 39 375
Slitlager av grus 0-18 tj=50mm 1500 m?2 40 60 000
Justering av barlager, med hyvel 1500 m?2 14 21000
Summa: | 865515 | exkl.
moms




4. Forslag 2b, 1,5m 6verbyggnad samt aska och grusblandning

Bilaga 3 Sid. 4 (5)

Férslag 2b: 1,5m overbyggnad samt aska och
grusblandning

Mingd | Enhet | A-pris A-pris tot
Etablering 1 st 6 900 6 900
Etablering av hyvel 1 st 3450 3450
Bodetablering bod 1695 toa 555 utlagg grund | 1 st 3300 3300
555
Hyra bod 140 toa 50 grund 9 55 dag 235 12 925
Hem 1 st 3315 3315
Tillfallig vagtrafikanordning 55 dagar | 386 21230
Jordschakt for vag, plan fall A 375 m3 88 33000
Jordschakt for vag, plan fall B 1875 m3 215 403 125
Materialskiljande lager av geotextil, under 4250 m?2 16 68 000
Overbyggnad for vag, plan o d, bruksklass N4
Armerande lager av geonat 4 850 m?2 52 252 200
Lattfylining for vag, Askblandning tj=1200mm | 1 800 m3 122 219 600
(70% aska + 30% Grus Fall A)
Forstarkningslager 0-80 tj=250, fall A 375 m3 104 39000
Slitlager av grus 0-18 tj=50mm 1500 m?2 40 60 000
Justering av barlager, med hyvel 1500 m?2 14 21000

Summa: | 1147045 | exkl.

moms
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5. Forslag 1, Hyvla av vdag 300mm samt lagga ett lager geonat, nytt slitlager

Forslag 1: Hyvla av vag 300mm samt lagga ett
lager geonit, nytt slitlager

Mingd | Enhet | A-pris A-pris tot

Etablering 1 st 6900 6 900
Etablering av hyvel 1 st 3250 3250
Bodetablering bod 1695 toa 555 utlagg grund 1 st 3194 3194
555

Hyra bod 140 toa 50 grund 9 35 dag 230 8 050
Hem 1 st 3226 3226
Tillfallig vagtrafikanordning 35 dagar | 450 15750
Jordschakt for vag, plan fall A 375 m3 123 46 125
Jordschakt for vag, plan fall B 75 m3 275 20625
Armerande lager av geonat 1500 m?2 52 78 000
Forstarkningslager 0-80 tj=250, fall A 375 m3 105 39 375
Slitlager av grus 0-18 tj=50mm 1500 m?2 40 60 000
Justering av barlager, med hyvel 1500 m?2 17 25500

Summa: | 309 995 exkl.

moms
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Ursprunglig viig
Overbyggnad: 1,0 - 1,5 m

- 25m
y
1,0 m
15m
— —

55m

~
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Losning med hyvling och installering av geoniit
overbyggnad: 1,0 - 1,S m

Geoniit, Secugrid R6 40/20

2,5m

»

Torv
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Loésning med geoniit och Littklinker
Overbyggnad: 1,0 m

Geoniit, Secugrid R6 40/20
— Geotextil

Geoniit, Secugrid R6 40/20

1:1,2
1:3
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Losning med geoniit och Littklinker
Geoniit, Secugrid R6 40/20

Oﬁ:&%mm:aau 1,Sm
Geotextil
2,5m
> — Geoniit, Secugrid R6 40/20
P
Biirmaterial 10,5m
o

Littklinker #

Pl 1,0m — — — =

Torv

55m

7,0 m
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Lésning med geoniit och aska och grusblandning
Overbyggnad: 1,0 m

Geoniit, Secugrid R6 40/20

Geotextil

— Geoniit, Secugrid R6 40/20

1:1,2
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n
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Lésning med geoniit och aska och grusblandning
Overbyggnad: 1,5 m

Geoniit, Secugrid R6 40/20

Geotextil

Geoniit, Secugrid R6 40/20

7,0 m

~N




