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1. Verksamhetsplan

Den 05/12/2023 undertecknades ett forskningsavtal mellan Isoltech srl och University of Cagliari -
Institutionen for civilteknik, miljé och arkitektur, med titeln "FORSKNING OCH FORSOK PA
CELLBETONG | KONSTRUKTION OCH VAGINFRASTRUKTUR" som varar i 18 méanader.

Syftet med studien var att analysera cellbetongens verkliga kapacitet nar det galler mekanisk hallfasthet och
hallbarhet, med hansyn till inverkan av miljéférhallanden. Studien omfattade forsok, laboratorie- och on-
site analyser och tester samt direkta undersokningar av materialet.

Forskningen delades in i foljande aktiviteter:

1. Mekaniska forsok pa cellulara betongprover, med olika grader av densitet;

2. Mekaniska forsok pa tunna lager av vagbelaggningar som gjorts speciellt i samarbete med
vagoperatorer,

3. Provning av tryckhallfasthet;
4. Provning av indirekt draghallfasthet;
5. Provning av utmattning;
6. FWD-testning (Falling Weight Deflectometer), med olika belastningskonfigurationer;
7. Utarbetande av rapporter och publikationer;
8. Utarbetande av specifika inkdpsspecifikationer och bedémningsobjekt;
9. Presentation och distribution av resultaten.
Forskningsavtalet innehaller tre etapper:
» Steg 1: Verksamhetsplan
> Steg 2: Delarsrapport
» Steg 3: Slutrapport

som har inkluderats i detta dokument, enligt verenskommelse med uppdragsgivaren.



DEN OPERATIVA PLANEN

| inledningsskedet dgnades sarskild uppmarksamhet at valet av provningar som skulle utféras och at att
definiera forsoksstrackan for att sakerstélla att den var lamplig for att kontrollera den skummade cementens
prestanda. De mojliga metodologiska tillvagagangssatten analyserades i detalj for att identifiera de
avgorande parametrarna for att karakterisera cellbetong i stéllet for cementblandningar for baslager, och
styvhetsmodulen Emg for dess anvandning i stéllet for den granuléra blandningen i vagfundament. Andra
prestandaparametrar som verifierades i laboratoriet och pa plats var tryckhallfasthet opy och vertikal
deformation pa forstarkningslagerniva emoup.

Det var viktigt att noggrant vélja ut dessa delar for att sakerstalla att de efterféljande forsdksstegen var giltiga

och effektiva.

Parametrarna kan bestdmmas antingen i laboratoriet eller pa plats, och darfér var det nodvandigt att
forbereda lamplig pilotbelaggning. I detta syfte holls en rad diskussioner med vaginfrastrukturoperatorer pa
Sardinien, t.ex. provinsforvaltningarna i Cagliari och sddra Sardinien, ANAS, Sardiniens hamnmyndighet
och storstaden Cagliari. Alla parter var mycket intresserade av att sta vard for ett sarskilt pilotforsok pa
vagstrackor inom pagaende projekt. | synnerhet identifierade storstaden Cagliari och hamnmyndigheten pa
Sardinien specifika delar av vagar som skulle omfattas av underhall och som skulle kunna rymma
vagbelaggning med lager av cellbetong.

| vantan pa att genomfora dessa forsok tog vi tillfallet i akt att utfora viktiga urbaniseringsarbeten i
kommunen Elmas, som betjanar Cagliari flygplats och det nya kommersiella konglomeratet (tidigare FAS).
Det handlade om att skapa den forsta forsoksstrackan pa en cykelbana som holl pa att byggas.

Dérefter analyserades liknande ansékningar i det andra skedet av arbetet. Priméartplanerades ett ordentligt
ingenjorsbesok for att observera utfallet hos skumbetongapplikationen pa vag K51, avfarten Hagen, i norra
Tyskland.

Vid besoket den 9 och 10 oktober 2023 deltog konstruktdrerna av vag K51, forskare fran universitetet i
Cagliari och véagnéatschefen for storstaden Cagliari. De tekniker och tester som genomférdes under métena
visade pa tillfredsstallande prestanda bade nar det galler stabilisering av granulatblandningar och

tillverkning av cementblandningar.

Under den tredje etappen lag fokus framst pa att interagera med viktiga intressenter, inklusive representanter
for storstaden Cagliari och de foéretag som deltog i genomférandet av projektet (cementleverantorer,
installatorer, platsingenjorer). | detta skede ingick att organisera en serie moten som syftade till att battre
definiera projektets mal, blandningarnas egenskaper och forsiktighetsatgarder under installationen, samt att

identifiera mojligheterna att anvénda cellbetong.

Det fjarde steget var installationen.



DELARSRAPPORT

Under tiden definierades provinstallationen med det specifika malet att testa anvandningen av cellbetong i
vagbelaggningar under verkliga forhallanden, och namngavs med akronymen FoAM_PAVS (Forming
Aerated Materials for Pavement Application Valuation Sustainability).

Cellbetong har anvéants i 6ver 70 ar och har ett brett spektrum av applikationer. Det anvands i civil och
industriell konstruktion, parkeringsplatser, arrestorbaddar for landningsbanor pa flygplatser, golvplattor och
golvbelaggningar, fyllning for naturliga haligheter och skydd for strukturella element, samt fyllning och
isolering vid konstruktion av prefabricerade byggnader, men det finns inga kénda tillampningar i Italien
relaterade till vagfundament och baslager. Materialet ar mycket flytande och kan pumpas och bearbetas
under installationen, sa det behover inte spridnings-, befuktnings-, nivellerings- och valsningsfaserna, vilket
resulterar i stora besparingar i tid och energikostnader.

Det finns ytterligare fordelar pa grund av det faktum att materialet endast bestar av cement utan ballast,
vilket helt eliminerar kostnaderna for paddning, krossning, siktning, blandning och transport som behdvs for
att producera cementbundna granuldra blandningar. Forutom dess latthet efter installationen kan dess styrka,
termiska och akustiska isoleringsformaga, okanslighet for vatten, hallbarhet och laga kostnader regleras.

Andra fordelar med materialet inkluderar dess hallbarhet. | sjélva verket:
» Skummedlet &r av vegetabiliskt ursprung och &r nastan helt biologiskt nedbrytbart;

> Dess latthet och smidighet begrénsar forbrukningen och utsldppen i samband med transport och
produktion av materialet

» Cellbetong ar sjalvutjamnande och behdver inte spridas, jamnas ut och komprimeras, vilket
minskar tid, kostnader och utslapp i samband med dessa processer.

» Dess vibrationsddmpande och avledande egenskaper samt dess ljud- och varmeisolerande
egenskaper ar ocksa av sarskilt intresse.

Cellbetong anvands i stor utstrackning inom vagsektorn i Nordamerika och har nyligen anvénts vid
konstruktion av latta forstarkningslager, fundament och baslager i vagbeldggningar i Tyskland och Ostasien.

Syftet med det FOAM_PAVS forsoket ar darfor att verifiera om och hur cellbetong kan anvéndas for att
konstruera forstarkningslager, fundament och barlager i vagbelaggningar i enlighet med specifika italienska
byggstandarder och metoder.



Pilotprojektet mojliggjordes genom samarbete och tillganglighet mellan Impresa Pellegrini, Isoltech och
forskargruppen "Végar, jarnvéagar och flygplatser” vid DICAAR vid universitetet i Cagliari som en del av
initiativet "Sardinia Green Roads".

Efter de méten som hélls for att ta reda pa mer om materialet och dess internationella anvandning, packade
och skickade Isoltech srl cylindriska prover till DICAAR-laboratoriet i september 2023, som tidigare
overenskommits med DICAAR-forskarna.

| laboratoriet delades 14 prover efter densitet och utsattes for indirekt dragprovning (Rt). | féljande

tabell sammanfattas de tester som utforts (tabell 1).

Tabell 1. Draghallfasthetsvarde cpt

DETERMINIG INDIRECT TENSILE STREHGTH REDUCTION ACCORDING TO EN 12390-6
Avarage . . Indirect
Weight dimensions F:::;e F:::;e Strenght Mixture ﬁ!warage WIC ratio Rapporto
(mm) Load Failure load AIC
Label (9) D L (N) (kg) | (Nimm?) Description per (m°) (N/mm?)
1- 500D 830 9545 | 2020 | 657045 | 670.0 0,22 |Cement52.5 = 400 kg
2.500C 815 |o9540| 2010 | 588399 | soo0 | 0,20 |Incrementl = 1kg
3.500A 860 0.19 |water = 160 kg 0,20 0.4 0.4
954 | 2020 | 588399 | 600.0 s Foaming agent SL 3% in
4-500B 850 |9s20| 2020 | ses7es | se0o0 | 0,19  |water
6-600A 920 95.7 | 203.8 | 431402 | 440.0 0.14 |Cement52.5=500kg
7-600B 920 9630 | 2013 | 400332 | 5000 0,16 |Increment L = 1kg
8-600C 950 0503 | 2043 | 411870 | 4200 | 0,13 |water =200 kg 0,15 0,4 04
Foaming agent SL 3% in
9-600D 940 9590 | 2037 | 490332 | 5000 0,16 |water
Cement 52.5 = 200 kg
10-600B mix 470 9600 | 12896 | 411879 | 420 0,21  (Increment L = 1kg
water = 220 kg
Foaming agent SL 3% in 0,21 0,44 0,44
water Filler 300 kg - 55%
11-600Amix 660 |9523| 17840 | 529559 | 540 | 0,20 |Calciumcarbonate 45%
Magnesium Carbonate
12-400A 580 07,02 | 18556 | 204199 |[300.00 | 0,10 [Cement525 =320 kg
13-400D 585 |0553| 18160 | 274586 |280.00 | 0,10 |Incrementl =1kg
14-400C 600 | 9571| 187.00 | 313812 | 32000 | 0,11 |waier S1S0kg _ 0,10 0,41 0,41
Foaming agent SL 3% in
5-400B 650 |o577| 2040 | 204100 | 3000 | 0,10 |water

Med dessa varden kan cellbetong anvéandas bade som basskikt och som grundskikt genom att reglera
doseringen och motsvarande hallfasthet.
Sammanfattningsvis kan man sdga att cementblandningen for bérlagret kan erséattas med skumbetong med en
blandningsdesign som ger en densitet hogre an 700 kg/m3. Den som anvéandes i provinstallationen hade
foljande sammanséttning:

v" 550 kg/m3 cement

v' 1,2 I/m3 skummedel

v 1,2 I/m3 vattenreducerande medel



Den obundna granuléra blandningen foér grundskiktet kan ersattas med cellbetong med en blandningsdesign
som ger en densitet pa 400 kg/m3. Provinstallationen anvande foljande sammansattning:

v 330 kg/m3 cement

v' 1,2 1/m3 skummedel

v 1,2 I/m3 vattenreducerande medel

Provinstallationen lades langs den cykelvag som haller pa att byggas pa det vagnat som betjanar det nya

kommersiella komplexet intill Cagliari flygplats (figur 1).

Figur 1. Plats for provinstallationen

| provinstallationen anvéndes cellbetong bade som basskikt och som grundskikt (Figur 2).
Lagerstruktur A. Bade grund- och grundlagren gjordes med cellbetong.

Lagerstruktur B. Endast baslagret tillverkades med cellbetong.
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Figur 2. Lagerstruktur for forsoksavsnittet

Lagerstrukturerna for sektion A och sektion B visas i figur 3 respektive figur 4.

Layer Structure A yearLayer

Cellular Concrete Base Layer
Density 700 Kg/m3

Cellular Concrete Foundation Layer
Density 400 Kg/m3

___FoAM__PAVS__ 400 Subbase Layer

Figur 3. Lagerstruktur for sektion A



Layer Structure B

Wear Layer

Cellular Concrete base Layer
Density 700 Kg/m3

Mixed Granular Foundation Layer

Subbase Layer

Figur 4. Lagerstruktur for sektion B.

De minsta malen for blandningsdesign for denna provinstallation var att:

> uppna en bajlig draghallfasthet opt pa 0,25 MPa vid gransytan mellan bas och fundament, ett
varde som motsvarar den acceptabla gransen for ett vagbarlager tillverkat av en
cementblandning;

> uppna lagre vertikala deformationer emouf < 800 utdjning pé forstirkningsplattan.

> uppna en tryckhallfasthet > 2,5 MPa.

Under provinstallationen togs flera prover for tryck- och bojhallfasthetsprovning vid DICAAR-
laboratorierna (University of Cagliari).

Tester utfordes sedan pa den fardiga beldggningen med hjélp av Fast Falling Weight Deflectometer (Fast-
FWD).



2. Slutrapport

Den 09/04/2024 och 10/04/2024 installerades provcellbetong langs cykelvagen som byggs pa vagnétet som
betjanar det nya kommersiella komplexet intill Cagliari flygplats (figur 5).

Figur 5. Provinstallation

Som illustrerats tidigare tillverkades i avsnitt A endast basskiktet med cellbetong med en densitet pa 700
kg/m3, medan i avsnitt B gjordes bade basskiktet (densitet 700 kg/m3) och fundamentskiktet (400 kg/m3)
med cellbetong.
For basskikten i provinstallationen ersattes cementblandningen med cellbetong (densitet 700 kg/m3) med
féljande sammansattning:

v" 550 kg/m3 cement

v' 1,2 I/m3 skummedel

v' 1,2 I/m3 vattenreducerande medel

FOr barlagren i provinstallationen ersattes den obundna granuléra blandningen med cellbetong



(densitet 400 kg/m3) med foljande sammansattning:
v 330 kg/m3 cement
v' 1,2 I/m3 skummedel

v' 1,2 I/m3 vattenreducerande medel.

Under installationen togs prover fran bade bas- och grundskikten for att utfora tryck- och dragprovning, efter
att ha latit dem harda i 7 dagar.

Lagertester utfordes ocksa med Light Weight Deflectometer pa barlagret som ar tillverkat av C&D-avfall
(figur 6).

Figur 6. Dynamiska lagertester

Resultaten anges i tabell 2, som innehaller medelvérdena for axeln, hoger sida och vénster sida.

Tabell 2. Lattvikts deflektometervarden

Lattvikt deflektometer

Provning nr Evd (Mpa) Position
1 64,84 Axel
2 40,46 Vanster
3 72,12 Axel
4 58,59 Hoger sida
5 67,16 Axel




Den 18/04/2024 kordes 12 Fast-FWD deflektorstationer for sektion A och 12 Fast-FWD deflektorstationer
for sektion B kontinuerligt.

Steget for varije station var 5 m, vilket gav totalt 57 m pa sektion A och 54 m pa sektion B.

Varje test upprepades med 3 progressivt storre belastningar pa 400, 600 och 800 kPa, vilket gav totalt 36
traffar pa sektion A och 36 traffar pa sektion B.

Figur 7 visar en dversikt 6ver den véagstracka som innehaller provinstallationen.

: ag (7" SRS
Figur 7. VVagavsnitt som undersoks

Den sektion som undersoktes var uppdelad i tva huvudlagerstrukturer med namnen A och B, som visas
nedan i figur 8.

Lagerstruktur A anvéndes for att analysera sektion A, medan lagerstruktur B anvéandes for att analysera
sektion B.



Stratigraphy A Stratigrafi B
Cellular Concrete (700 Kg/m?) 200 mm Cellbetong (700 kg/m3) 200 mm
Cellular Concrete (400 Kg/m?) 200 mm C&D Avfall 200 mm
C&D Waste 500 mm C&D Avfall 500 mm
Subbase Anslutningsplatta

Figur 8. Lagerstrukturer for sektion A och sektion B.

2.1 Laboratorietester
Under laggningen av cellbetongen samlades flera prover in for att testa dess mekaniska egenskaper. For
betong med en densitet pa 400 kg/m3 togs 4 cylindriska prover for att bestamma dess indirekta
draghallfasthet och 2 kubikprover togs for att analysera dess tryckhallfasthet.

For betong med en densitet pd 700 kg/m3 togs pa samma sétt 4 cylindriska prover for indirekt draghallfasthet
och 2 kubikprover for tryckhallfasthet (figur 9, 10 och 11).
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Figur 9. Provtagning




Figur 10. Provtagning

Figur 11. Provtagning

Testerna utfordes efter att proverna hade hardat i 7 dagar, och deras faktiska densitet beraknades ocksa (figur
12, 13 och 14). Direkta drag- och 21-dagars tryckhallfasthetstester utfordes for endast tva av proverna med
en densitet pa 700 kg/m3.



Figur 12. Test av indirekt draghallfasthet

Figur 13. Provfel under direkt draghallfasthetstestning



Figur 14. Provfel under tryckhallfasthetstestning

Resultaten redovisas i tabellerna 3 och 4.

Tabell 3. Resultat av direkt draghéllfasthetsprovning

Prov Vikt Volym Dimensionera Skiktets Indirekt draghallfasthet Hardni
(kg) (m3) nde densitet (MPa) ng
densitet (kg/m3)
(kg/m3)
0.68 0.0014 400 469
0.52 0.0011 400 467
0.62 0.0013 400 460
0.68 0.0013 400 514
1.23 0.0015 700 845
1.25 0.0015 700 853
122 0.0015 700 834
124 0.0015 700 851
Tabell 4. Resultat av provning av tryckhallfasthet
Prov Vl(lsg) Vol\xlm Dlm::;r:jselonera Skll((jteergzitet Tryckhallfasthet (MPa) Hérdni
densitet (kg/m3)
(kg/m3)
1.490 321 400 464
1.570 331 400 475
2.800 331 700 846
2.728 3.36 700 808




Ytterligare ett ultraljudstest utfordes for att utvardera elasticitetsmodulen (figur 15). Den genomsnittliga
elasticitetsmodulen som uppmattes for de analyserade proverna var 1000 MPa.

S 250KHzSW

- 7 851 kg/m3
7 0.202m

Figur 15. Exempel pa ett prov som analyserats med ultraljudstestning

2.2 Tester pa plats: Deflektometer for snabb fallande vikt (Fast-FWD)

Fast-FWD-testning utfordes efter en 7-dagars initial hardningsperiod efter provinstallationen. Instrumentet
kan utfora ett statistiskt signifikant antal matningar pa relativt kort tid och kan darfor ge information om det
strukturella tillstandet for hela den asfalterade ytan. Det helt elektroniska instrumentet ar utformat for att ge
en noggrant kontrollerad pulshelastning pa belaggningsytan for att simulera den belastning som produceras
av ett fordon i rorelse.

Pa grund av de metoder som anvands for att utféra testningen faller Fast-FWD inom kategorin utrustning
som kallas Impact Load Device, vilket innebér ett instrument som utvérderar reaktionerna hos ett foremal,
t.ex. en véagbeldggning, genom att applicera en pulsbelastning som skapas genom att slédppa en vikt med
ké&nda egenskaper.

Instrumentet har speciella sensorer (geofoner) for att registrera avbéjningen, det vill sdga en tillféallig vertikal
deformation, av ytan som undersoks. Den speciella placeringen av geofonerna i forhallande till tyngdens
slagcentrum gor det mojligt att mata nedbojningen av olika punkter pa ytan pa olika avstand fran lastens
centrum. Detta kan anvdndas for att utvdardera en avbdjningsbassang. Noggranna och komplexa
backberakningsmodeller kan anvéndas for att analysera formen och egenskaperna hos avbéjningsbassangen
for att bestimma egenskaperna hos de nedre lagren, inklusive materialens styvhet. | det specifika fallet med
Fast-FWD som anvands for denna undersokning mats belastningen som genereras av den sinusformade
pulsen med en total varaktighet pa 30 millisekunder av en lastcell med en uppldsning pa 0,1 kPa, och
belaggningen



Responsen registreras var 0,01 millisekund av 12 avbdjningssensorer med en uppldsning pa 0,1 um. For att
applicera 6nskad puls kan viktens fallhdjd justeras for att skapa spanningar, och darmed avbdjningar, av
olika storlek.

Figur 16 visar schematiskt hur Fast-FWD-instrumentet fungerar: lastkropp som bestar av en vikt och en
viktguide.

Falling
weight

Load Plate . Geophones

21 [%] 2345 6 7 8 /9 10

Spring Costantg

-30-20 O 20304560 90 120 150 180 210

Distances of the Geophones from the load centre (cm)

Figur 16. Fast-FWD schematiskt diagram - lastmetod och geofonarrangemang

Figur 17. Lastplatta och avbojningssensorer monterade pa sensorstangen

Figur 17 visar ocksa det klassiska geofonarrangemanget, dar de ar placerade i en enda linje med en i mitten
av lastomradet och de aterstidende 12 utanfor det. Detta arrangemang kan anvandas for att identifiera den
tidigare namnda avbdjningsbassédngen som skapas nar vikten faller pa belaggningen. Det upprepas i
allmanhet 3 ganger, med mojlighet att andra fallhdjden och darmed intensiteten pa pulsbelastningen.
Instrumentet kan ge en maxpuls pa 1700 kPa, vilket motsvarar en belastning pa 12,0 ton. Lasten appliceras
pa ett cirkulart lastomrade med en diameter pa 30 cm med hjélp av en segmenterad platta med ett lager av
flexibelt material som hjalper den att fasta vid ytan och fordela lastspanningen jamnt. Lasten motsvarar
ungefar tva ganger det hogsta tillatna vérdet pa ett hjul enligt den nya italienska vaglagen (NCdS), som anger
12 ton pa en axel med dubbla hjul (6 ton vardera). Vertikala deformationer mats med hjalp av tillrackligt
manga sensorer for att pa ett adekvat satt beskriva den avbajningsbassang som skapas av pulsen, som visas
i figur 18.



D12D1n D1 D2D3 D4 Ds Ds D7 Ds Da Do

30-20 0 20 30 45 60 90 120 150 180 210 mm
e y (] (] [] [] y
Loading
point
“.lower layer-related zone
Basin shape
Maximum

deflection N
" surface layer-related zone

Figur 18. Diagram 6ver avhdjningshassangen som visar de omraden som paverkas av de
olika lagren

Geofonerna ar lampligt placerade fran varandra, beroende pa ytans totala styvhet. Avhdjningsbassangen
rekonstrueras genom att kombinera de geofona topparna, och foljande analyseras fran bassangen:

1. Deformationen i mitten av lastplattan, som motsvarar den maximala deformationen av den
analyserade strukturen och ger en indikation pa styvheten hos hela skiktstrukturen under
karosseristommen.

2. bassangens lutning, dvs. skillnaden mellan avbdjningarna av tva geofoner i forhallande till deras
avstand;

3. Skillnaden mellan utbéjningarna i den ursprungliga delen av avbojningsbassangen (fran 0 mm till
200 mm eller 300 mm fran plattans mittpunkt, kallad 1S200 respektive 1S300) ger en indikation pa
den relativa styvheten hos den underliggande ytan av den undersokta konstruktionen, vilket &r en
approximation for bitumenbundna flexibla belaggningar.

4. Skillnaden mellan nedbdjningarna i den centrala delen av avhdjningsbassangen (fran 300 mm till
900 mm fran plattans mittpunkt, kallad 1S600) ger en indikation pa den relativa styvheten hos den
mittersta delen av den understkta konstruktionen, som i allménhet &r forstarkningslagret och
grundlagren.

5. nedbdjningarna vid den djupaste delen av bassédngen, 6ver 900 mm, vilket ar relaterat till
forstarkningsplattans styvhet och kallas 1S900.

En ovanlig egenskap hos instrumentet ar dess formaga att anvanda backberakningstekniker for att harleda
styvheten hos de underliggande materialen.

Deflektometerdata efterbehandlas med finita elementberdkningsprogrammet ELMOD som implementeras
av tillverkaren av DYNATEST-instrumentet. Bakatberékning ar den process som anvénds for att berdkna
elasticitetsmodulerna  for  komponentskikten och  styvheten hos  forstarkningsplattan  fran
avbojningsbassdngen som skapas av en fallviktsdeflektometer. For att utféra backberédkningsprocessen
faststélls en initial nominell styvhet for materialen och foérfinas sedan genom successiva iterationer. Syftet

ar att minimera skillnaderna



mellan kombinationerna av styvhet och tjocklek och resultaten av deflektometermatningarna.

2.3 Beskrivning av den programvara som anvands for att utvardera modulerna

Efterbehandlingsprogrammet som anvandes for att utvardera lagrens moduler med hjalp av

backberakningsmetoden var DYNATEST ELMOD.

Bakatberakning ar den process som anvands for att berdkna elasticitetsmodulerna for belaggningens

komponentskikt och elasticitetsmodulen for barplattan fran avbdjningsbassdngen som skapas av en

fallviktsdeflektometer. For att utfora backberakningsprocessen maste initiala elasticitetsmoduler stéllas in

for karosseristommens komponentlager, vilka i allmanhet &r baserade pa erfarenhet. Efter att ha antagit den

initiala modulen for tjockleken utvarderas belédggningens ytavbdjning med hjalp av en ad hoc-

responsmodell. Den berédknade nedbdjningen jamfors sedan med den uppmaétta nedbdjningen. Genom att

justera elasticitetsmodulen for belaggningens komponentskikt ar det méjligt att fa en bra matchning mellan

de uppmatta och teoretiska nedbdjningarna. Efterberdkningsprocessen ar vanligtvis iterativ.

De viktigaste komponenterna i efterrakningsprocessen inkluderar:

+ Tjocklek pa komponentskikt och belastningar som appliceras: tjocklek vid varje punkt dar provningen
utférdes och belastningsniva som applicerats pa den belagda ytan.

« uppmétta deformationer: ytavbdjningar som forvarvats under FWD-matningarna;

 temperaturen under provningen.

« komponentlagertyper (for att stélla in den initiala modulen, kdnd som "seed moduli™);

 berékning av avbojning: beldggningsresponsmodell for att berdkna den teoretiska ytavbdjningen;

» Felbeddémning: Jamforelse mellan de berdknade och uppmaétta deformationerna.

» SOk efter nya moduler: iterativ s6kning efter nya beldggningslagermoduler tills de berdaknade och
uppmatta nedbojningarna inte skiljer sig at med mer an en viss grans;

» Modulvariationskontroll: Backcalculation-programmet kan vanligtvis definiera ett intervall av moduler
for varje belaggningstyp for att férhindra att den berdknar orimliga modulvarden.

Faktorer som paverkar denna process ar bland annat:

» Strukturerad belaggning;

* lastvérde;

 temperatur (sérskilt i flexibla trottoarer);

 under den sasong under vilken matningarna gors.

Overbyggnadens struktur &r en av de aspekter som har storst inverkan pé avbojningsbassiangen. For samma

belastning avbojer en éverbyggnad som ar mindre tjock och gjord av daliga material mycket mer an en med

hog barformaga, och formen pa den resulterande avbdjningsbassangen ar relaterad till individens styrka



lager och deras 6msesidiga interaktion.

Den applicerade belastningen &r en av de kritiska faktorerna ndr métningarna gors. | synnerhet skall de
belastningar som karosseristommen utsatts for vara sa lika de som mojligt kommer att utsattas for dem nar
den &r i drift. Detta sakerstaller att det inducerade drag-deformationstillstandet kommer att likna det verkliga
tillstandet och, efter bakrakningsprocesserna, kommer de deformationer som berédknas vid basen av det
bundna lagret ocksa att vara sa nara den verkliga situationen som mojligt. Dessutom, eftersom
overbyggnadsmaterialen kan uppvisa icke-linjart beteende, kan anvandning av orealistiska belastningsnivaer
minska matfelen med mangder som inte dr proportionella mot de faktiska minskningarna som upplevs under
drift nér tunga laster passerar. Temperaturen pa de bundna skikten ar en annan faktor som mest paverkar
materialets beteende nar en belastning appliceras. Det matt som paverkas mest av temperaturen ar det under
mitten av lastomradet, eftersom det ar det som ar direkt beroende av styvheten hos de bundna lagren, medan
nedbdjningen som méts av den geofon som ligger langst bort, som registrerar bérplattans beteende, knappast
paverkas.

Den sista kritiska faktorn som maste beaktas nar man gor deflektometermatningarna &ar klimatsasongen
under vilken testerna utfors. Denna faktor &r sarskilt viktig for de djupare lagren, och i synnerhet for
forstarkningsplattan. Faktum ar att detta kan vara foremal for frost- och upptiningscykler under vintern,
vilket kan &ndra de métningar som gors. | allménhet &r de foredragna perioderna for att géra métningar

varma perioder dar lagren ar méattade och de registrerade avbojningarna ar maximala.

2.4 Analys av resultaten
2.4.1 Beskrivning av analysmetoden

Deflektometerdata tolkas med hjalp av olika typer av analys. | synnerhet kan specifika index som kallas
Basin Indexes erhallas fran de radata som samlas in av instrumentet, vilket kan ge en initial indikation pa
bade de dvre och nedre lagren av éverbyggnaden. Data fran den centrala geofonen kan ocksa anvandas for
att fa en indikation pa det mekaniska beteendet hos hela 6verbyggnaden. Detta gors genom att homogenisera
skikten ner till barplattan och lésa de Boussinska ekvationerna for den nedatriktade avbojningen for att
erhalla den homogeniserade elasticitetsmodulen.

Slutligen kan backberakningstekniker tillampas pa tjockleksdata for 6verbyggnaden for att fa data relaterade
till de mekaniska egenskaperna och elasticitetsmodulerna for de enskilda lagren.

| det har fallet, pa begéran av den uppdragande parten, utfordes en retroaktiv berakning for att verifiera den
mekaniska prestandan hos de bitumindsa betongskikten, sedan berdknades modulerna for de enskilda skikten
som utgor beldggningen med hjélp av programvaran ELMOD 6 for att hitta elasticitetsmodulen for ytskikten.



2.4.2 Indata som anvands for utfallsberakning

Elasticitetsmodulerna fér belaggningslagren beraknades utifran de maétningar som gjordes genom
backcalculation. Tva lagerstrukturer identifierades: lagerstruktur A och lagerstruktur B, vilka anvandes som
indata for ElImod-programvaran (Figur 19).

Stratigrafi A Stratigrafi B
Cellbetong (700 kg/m3) 200 mm Skikt Modul E1 Cellbetong (700 kg/ms) 200 mm Skikt Modul E1
Cellbetong (400 kg/m3) 200 mm Skikt Modul E2 C&D Avfall 200 mm Skikt Modul E2
C&D Avfall 500 mm Skikt Modul E3 C&D Avfall 500 mm Skikt Modul E3
Anslutningsplatta Skikt Modul Esub Anslutningsplatta Skikt Modul Esub

Figur 19. Lagerstruktur for de analyserade sektionerna

Modulerna for det cellulara betonglagret (densitet 700 kg/m3) E1, det andra cellbetongskiktet (densitet 400
kg/m3) E2, bygg- och rivningsavfallsskiktet E3 och barlagret Esub berdknades for skiktstruktur A.

Tabell 5 ger riktlinjer for tolkning av vardena for modulerna dividerat med lagertyp i forhallande till den
provvégsstracka dar lagerstruktur A anvandes.

Tabell 5. Referensparametrar for lagerstrukturen i avsnitt A.

Lagerstruktur Referens parametrar
Skikt 1 Modul E1 Tillfredsstallande > 700 MPa
Skikt 2 Modul E2 Tillfredsstallande > 300 MPa
Skikt 3 Modul E3 Tillfredsstallande > 60 MPa
Skikt 4 Modul Esub Tillfredsstallande > 30 MPa

Vérdena for modulerna E1, E2, E3 och Esub for lagerstruktur A som anvands pa provvagsstrackan anges
nedan (figur 20, 21, 22 och 23). Det bor noteras att det vid stationerna 43.3, 46.1 och 50.3 fanns
sprickbildning dar provningen utférdes. Data som ror typiska varden som anses vara bra har ocksa
inkluderats for att gora diagrammen lattare att lasa.
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Figur 20. Modul E1 trend for lagerstrukturen i sektion A
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Figur 21. Modul E2-trend for lagerstrukturen i sektion A
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Figur 22. Modul E3-trend for lagerstrukturen i sektion A.
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Figur 23. Modul Esub-trend for lagerstrukturen i sektion A.

Modulerna for cellbetongskiktet (densitet 700 kg/m3) E1, bygg- och rivningsavfallsskiktet E2, bygg- och
rivningsavfallsskiktet E3 och barlagret Esub berdknades for lagerstruktur B. Det bor noteras att det vid
stationerna 5.5, 40.4 och 54.1 foérekom sprickbildning dér provningen utfordes.



Tabell 6 ger riktlinjer for tolkning av vardena for modulerna dividerat med lagertyp i forhallande till

provvéagsavsnittet dar lagerstruktur B anvandes.

Tabell 6. Referensparametrar for lagerstrukturen i sektion B

Lagerstruktur Referens parametrar
Skikt 1 Modul E1 Tillfredsstallande > 700 MPa
Skikt 2 Modul E2 Tillfredsstallande > 100 MPa
Skikt 3 Modul E3 Tillfredsstallande > 60 MPa
Skikt 4 Modul Esub Tillfredsstallande > 30 MPa

Véardena for modulerna E1, E2, E3 och Esub som hanfor sig till lagerstrukturen i sektion B anges nedan
(figurerna 24, 25, 26 och 27).
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Figur 24. Modul E1 trend for lagerstrukturen i sektion B.
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Figur 25. Modul E2-trend for lagerstrukturen i sektion B.
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Figur 26. Modul E3-trend for lagerstrukturen i sektion B.
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Figur 27. Modul Esub-trend for lagerstrukturen i sektion B.

Vérdena for moduli E1 (cellbetong med en densitet pa 700 kg/m3), E2 (cellbetong med en densitet pa 400
kg/m3), E3 (lager av bygg- och rivningsavfall) och Esub (forstarkningslager) for forsokssektion A, och
moduli E1 (betong med en densitet pa 700 kg/m3), E2 (skikt av bygg- och rivningsavfall), E3 (lager av
bygg- och rivningsavfall) och Esub (forstarkningslager) for forsokssektion B anges nedan, uppdelade enligt

de varden som berdknats med hjalp av retroaktiv berékning och geolokaliserade pa Qgis (figur 28 till 35).
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Figur 28. Modul E1 for lagerstrukturen i sektion A
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Figur 29. Modul E2 for lagerstrukturen i sektion A
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Figur 30. Modul E3 for lagerstrukturen i sektion A
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Figur 32. Modul E1 for lagerstrukturen i sektion B
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Figur 33. Modul E2 for lagerstrukturen i sektion B
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Figur 35. Modul Esub for lagerstrukturen i sektion B

Genom att undersoka trenderna for de tva forsoksstrackorna av vagen kan man se att tillfredsstallande varden
registrerades i bade sektion A och sektion B for modul E1 av baslagret av cellbetong med en densitet pa 700
kg/m?. Nar det galler grundlagren anvandes cellbetong (densitet 400 kg/m3) i sektion A, medan bygg- och
rivningsavfall anvandes i sektion B. Fluktuerande resultat hittades i sektion A, troligen pa grund av
begransad hardning, medan goda resultat kan observeras for bygg- och rivningsavfall i sektion B.

Goda resultat erholls for modul E3 (bérlager) och modul Esub (naturligt lager).



Testerna med Fast Falling Weight Deflectometer upprepades efter 28 dagar.

12 Fast-FWD-deflektorstationer for sektion A och 11 Fast-FWD-deflektorstationer for sektion B kordes
kontinuerligt.

Steget for varije station var 5 m, vilket gav totalt 60 m pa sektion A och 51 m pa sektion B.

Varje test upprepades med 3 progressivt storre belastningar pa 400, 600 och 800 kPa, vilket gav totalt 36
traffar pa sektion A och 33 traffar pa sektion B.

Elasticitetsmodulerna for belaggningslagren berdknades utifran de méatningar som gjordes med hjalp av
backcalculation.

Modulerna for det celluldra betonglagret (densitet 700 kg/m3) E1, det andra cellbetongskiktet (densitet 400
kg/m3) E2, bygg- och rivningsavfallsskiktet E3 och béarlagret Esub berdknades for skiktstruktur A.

Tabell 5 ger riktlinjer for tolkning av véardena for modulerna dividerat med lagertyp i forhallande till den
provvégsstracka dar lagerstruktur A anvandes.

Tabell 7 ger riktlinjer for tolkning av vardena for modulerna dividerat med lagertyp i forhallande till den
provvagsstracka dar lagerstruktur A anvandes.

Tabell 7. Referensparametrar for lagerstrukturen i avsnitt A

Lagerstruktur Referens parametrar
Skikt 1 Modul E1 Tillfredsstallande > 700 MPa
Skikt 2 Modul E2 Tillfredsstallande > 300 MPa
Skikt 3 Modul E3 Tillfredsstallande > 60 MPa
Skikt 4 Modul Esub Tillfredsstallande > 30 MPa

Vérdena for modulerna E1, E2, E3 och Esub som hanfor sig till lagerstrukturen i sektion A anges nedan
(figurerna 36, 37, 38 och 39).
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Figur 36. Modul E1-trend for lagerstrukturen i sektion A.
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Figur 37. Modul E2-trend for lagerstrukturen i sektion A.
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Figur 38. Modul E3-trend for lagerstrukturen i sektion A.

Moduli Esub

200

175

150

125 —

100

75 - —

Modulus Esub MPa

50

25

0 T T T T T T T T T T 1
0 6 10 16 21 26 35 41 44 50 55 60

Station FFWD

Figur 39. Modul Esub-trend for lagerstrukturen i sektion A.

Modulerna for cellbetongskiktet (densitet 700 kg/m3) E1, bygg- och rivningsavfallsskiktet E2, bygg- och
rivningsavfallsskiktet E3 och barlagret Esub beréknades for lagerstruktur B.
Tabell 8 ger riktlinjer for tolkning av vardena for modulerna dividerat med lagertyp i forhéllande till den

provvagsstracka dar lagerstruktur B anvandes.



Tabell 8. Referensparametrar for lagerstrukturen i sektion B

Lagerstruktur

Referens parametrar

Skikt 1 Modul E1

Tillfredsstallande > 700 MPa

Skikt 2 Modul E2

Tillfredsstallande > 100 MPa

Skikt 3 Modul E3

Tillfredsstallande > 60 MPa

Skikt 4 Modul Esub

Tillfredsstallande > 30 MPa

Vérdena for modulerna E1, E2, E3 och Esub som hanfor sig till lagerstrukturen i sektion B anges nedan
(figur 40, 41, 42 och 43).
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Figur 40. Modul E1 trend for lagerstrukturen i sektion B.
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Figur 41. Modul E2-trend for lagerstrukturen i sektion B.
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Figur 42. Modul E3-trend for lagerstrukturen i sektion B.
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Figur 43. Modul Esub-trend for lagerstrukturen i sektion B

Vérdena for moduli E1 (cellbetong med en densitet pa 700 kg/m3), E2 (cellbetong med en densitet pa 400
kg/m3), E3 (lager av bygg- och rivningsavfall) och Esub (forstarkningslager) for forsokssektion A, och
moduli E1 (betong med en densitet pa 700 kg/m3), E2 (skikt av bygg- och rivningsavfall), E3 (lager av
bygg- och rivningsavfall) och Esub (forstarkningslager) for forsokssektion B anges nedan, uppdelade enligt
de véarden som beraknats med hjalp av retroaktiv berakning och geolokaliserade pa Qgis (figur 44 till 51).
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Figur 44. Modul E1 for lagerstrukturen i sektion A.
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Figur 45. Modul E2 for lagerstrukturen i sektion A.
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Figur 47. Modul Esub for lagerstrukturen i sektion A.
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Figur 48. Modul E1 for lagerstrukturen i sektion B.

" Modulus E2 for Section B

@ 0-50 Critical
@ 50 - 100 Moderate

Figur 49. Modul E2 for lagerstrukturen i sektion B.
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Figur 51. Modul Esub for lagerstrukturen i sektion B.
SLUTSATSER

Resultaten av forsoket bekraftar helt och hallet att cellbetong kan anvandas i vagbelaggningar for vanlig
trafik.

I synnerhet uppfyller prestandan som erhalls med cellbetong med en densitet pa 700 kg/m3 ANAS-kraven for
indirekt draghallfasthet (>0,25 MPa) fér cementblandningar i basskikt.

Vid mixdesignstadiet gav densiteterna pa 600 kg/m3 som analyserades i laboratoriet medelvarden pa

0,20 MPa, medan de varden som erholls i laboratoriet for provinstallationssteget nadde 0,39 MPa efter 7
dagar och 0,53 MPa efter 28 dagar for densiteten 700 kg/m3. Kompressionsvardena nadde 3,92 MPa efter 7
dagar och 3,99 MPa efter 28 dagar.
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Figur 52. Indirekt draghéllfasthet hos cementblandningar (MPa)
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Figur 53. Tryckhallfasthet hos cementblandningar (MPa)

Tester pa plats pa trottoarerna gav liknande resultat. Féljande tabeller visar medelvardena for de
styvhetsmoduler som erhallits for de enskilda skikten (figur 54 och figur 55)

Avsnitt A
7 dagar |28 dagar min Bra
D700 Cellbetong 1079 1789 700 2000
D400 Cellbetong 469 554 300 500
C&D-stiftelsen 80 110 60 100
Subbbase (pa engelska)| 111 100 30 80

Figur 54. Medelvérden for styvhetsmodulerna (avsnitt A).



Avsnitt B

7dagar [28dagar| min Bra
D700 Cellbetong 1285 1460 700 2000
Blandad granuldr foundation 67 60 100 300
C&D-stiftelsen 52 49 60 100
Subbbase (pa engelska) 79 55 30 80

Figur 55. Medelvérden for styvhetsmodulerna (avsnitt B).

D700 cellbetong har bekréftats vara ett I6nsamt alternativ till cementblandningen nér det géller styvhet,
medan D400 erbjuder utmarkt prestanda som ersattning for vagfundament gjorda av stabiliserade granulédra

blandningar (figur 56 och figur 57).

Acceptable 1200 MPa Good 1400 MPa
D700 Cellular Concrete after 28 days

Poor 800 MPa
Very Good 1600 MPa
Bad 500 MPa Excellent 2000 MPa

Figur 56. Styvhetsmodul fér cementblandningar i FFWD-tester (MPa).
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Figur 57. Styvhetsmodul for granuldra blandningar i FFWD-tester (MPa).



Nar den anvands som ersattning for cementblandningar och stabiliserade granuléra blandningar, uppfyller
cellbetong de italienska prestandakraven for vagbeldggningar, med styrka och styvhet 6ver genomsnittet.
Utover de mekaniska fordelarna finns det ocksa fordelar kopplade till materialets latthet, och formagan att
reglera densiteter och styrkor for att passa specifika sammanhang och spanningskrafter. Férpackningen och
installationen erbjuder otvivelaktiga fordelar:
- Det behdvs ingen ballast, vilket minskar kostnaderna for stenbrytning, krossning, siktning,
torkning, blandning och transport till platsen.
- Det finns inget behov av maskinell hjalp eftersom deras hdga flytbarhet gér dem sjélvutjgmnande
- det finns inget behov av komprimering
- Cirka 75 % av deras 28-dagarsprestanda uppnas efter 7 dagar. Efterhardning 6kar deras styrka
ytterligare;
- Materialet har ljudisolerande och vibrationsavledande egenskaper.

Det foreslas darfor att forsoket forlangs med det nya tillaggssyftet:
- Genomforande av ytterligare pilotdemonstrationsstrackor i samarbete med operatorerna.
- studera livscykeln (LCA) och miljéavtrycket for cellbetong jamfort med traditionella material;
- utarbetande av en sarskild handbok;

- Understkning av den dissipativa prestandan hos cellbetong.



	1. Verksamhetsplan
	2. Slutrapport
	2.1 Laboratorietester
	2.2 Tester på plats: Deflektometer för snabb fallande vikt (Fast-FWD)

	2.3 Beskrivning av den programvara som används för att utvärdera modulerna
	2.4 Analys av resultaten
	2.4.1 Beskrivning av analysmetoden
	2.4.2 Indata som används för utfallsberäkning



