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FORORD

For att ett material ska vara av intresse i mark- och anldggningstekniska tillimpningar bor
ett antal kriterier vara uppfyllda. Materialet bor fylla en teknisk funktion, fungera rent
produktionsmaéssigt, kunna anviandas pa ett miljoriktigt sitt, finnas tillgdngligt i tillrackliga
volymer och vara ekonomiskt motiverat. I detta forskningsprojekt undersoks och
utvirderas mojligheten for anvéindning av gummiklipp som konstruktionsmaterial 1 mark-
och anldggningsbyggande. Licentiatarbetet utgdr en borjan avseende kunskapsuppbyggnad
1 Sverige och fokus i arbetet har varit gummiklipps tekniska och miljomaéssiga egenskaper

Arbetet med licentiatavhandlingen har bedrivits vid avdelningen for Geoteknik, Luleé
tekniska universitet. Doktorandprojektet stods ekonomiskt av SBUF, Ragn-Sells AB,
Svensk Déckatervinning AB, NCC, Vigverket, Banverket, Rambgll och Lulea tekniska
universitet. Till doktorandprojektet dr &ven Ecoloop, Skanska och Lundahl Project
Management knutet. Till fullskaleprojektet har Végverket Region Norr bidragit med
finansiering av byggandet och uppfoljningen av provstrickan, och Ragn-Sells AB med
gummiklippsmaterialet.

Vid avdelningen for Geoteknik vill jag tacka Tekn. Dr. Bo Westerberg, min handledare,
for hans engagemang och stdd i projektet och arbetet med artiklarna och rapporterna och
min examinator Professor Sven Knutsson for stod och diskussioner och for att han givit
mig mojligheten att jobba med projektet. Tack riktas till Fo. Ing. Thomas Forsberg och
tekniker Ulf Stenman for hjélp med tillverkning och installation av métutrustning. Jag vill
ocksa tacka alla medarbetare pa avdelningen som delar intresset for forskning inom
omrédet.

I arbetet har jag mott och samarbetat med en rad andra méanniskor. For viktiga bidrag till
projektet skulle jag speciellt vilja tacka Lars Aman, SDAB, Ulf Hikansson, Ragn-Sells
AB, Gunnar Zweifel och Johan Ullberg vid Vigverket Region Norr, Bo Svedberg och
Josef Macsik vid Ecoloop, samt examensarbetarna Martin Bergstrom och Mikael Ostman.

Tommy Edeskér
September 2004
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SAMMANFATTNING

I och med EG:s avfallsdirektiv fran 1999 ér det forbjudet att deponera hela dick fran och
med 2003 och forbjudet att deponera fragmenterade dick (gummiklipp) fran och med
2006. Lagstiftningen syftar till 6kad ateranvandning eller atervinning av uttjanta déck. I
Nordamerika, dér liknande lagstiftning finns, har hela och fragmenterade dick anvénts 1 30
ar 1 vigbyggnadssammanhang som bland annat tjdlisolerings- och léttfyllnadsmaterial.

Syftet med detta licentiatarbete &r att samla ithop och vérdera den idag tillgingliga
kunskapen om gummiklipps tekniska och miljomaissiga egenskaper samt skaffa praktisk
erfarenhet av att anvéinda materialet i mark- och anldggningstekniska tillimpningar. Med
gummiklipp avses fragmenterade dick dér de enskilda bitarna varierar fran ca. 30x30 mm’
till ca. 100x300 mm”.

De overgripande malen med detta licentiatarbete &r att: a) Identifiera, analysera och
presentera den idag tillgdngliga kunskapen om gummiklipps tekniska och miljomaéssiga
egenskaper kopplat till mark- och anléggningstekniska tillimpningar. b) Genom egna falt-
och laboratorieforsok skaffa praktisk erfarenhet av att anvinda materialet i
vigkonstruktioner. ¢) Ge rekommendationer angdende anvéindande av materialet i mark-
och anldggningstekniska tilldimpningar.

En végstracka med gummiklipp som skyddslager har byggts och utvirderats. Utrustning

har installerats i vagkonstruktionerna for mitning av temperaturer, tjalfronten, sattningar
och lakvatten. Konstruktionernas styvhet har bestimts genom fallviktsmétning. Tekniska
egenskaper och erhéllet lakvatten har jamforts mellan provstriackor och referensstrackan.

Syftet med byggandet av provstrackan med gummiklipp som skyddslager &r att: a) Erhélla
kunskaper om att bygga med materialet. b) Studera funktionen av materialet ur
tjélisoleringssynpunkt. ¢) Studera hur 6verbyggnaden ska dimensioneras for att
kompensera for elasticiteten och styvheten i materialet. Mélet med teststréckan &r att kunna
genomfora métningar och utvirdering av sittningar av gummiklippslagret, temperaturer
och tjélgrénsen i vagkonstruktionen, konstruktionens styvhet (barformaga) och lakvatten
frén konstruktionen.

Litteraturstudien visar att de karakteristiska egenskaperna for gummiklipp, 1 jimforelse
med friktionsjord, &r att materialet ar ltt (1ag densitet), elastiskt, drinerande och
viarmeisolerande. Gummiklipp &r ett relativt kompressibelt material och ménga tekniska
egenskaper beror av aktuell belastning. Materialet blir styvare med dkad belastning.

Avseende tekniska egenskaper finns det mer att undersoka innan kunskapsnivan om
materialet ér likstdlld med konventionella anliggningsmaterial. Vissa undersdkningar &r
enkla att utfora, som t.ex. bestimning av kapillar stighdjd och virmeledningstal enligt
géllande standarder medan andra mer avancerade géller exempelvis spdnningsberoende
materialparametrar och koppling till parametrar till materialmodeller for dimensionering.

De dmnesgrupper hos gummiklipp som frimst dr undersokta ur miljosynpunkt dr metaller,
PAH och i viss min fenoler. I en anldggningsteknisk tillimpning &r det normalt
vattenburna fororeningar som dr av intresse for vilken miljopaverkan materialet kan ha pa
omgivningen. Lakforsok visar att metaller lakar ut fran dicklipp, frdmst jérn, koppar,
mangan och zink. Metalldckaget dr av samma storleksordning som for bergmaterial. Av
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studerade organiska foreningar lakar PAH och fenoler ut, i Idga koncentrationer. Det beror
bl.a. pa att 10sligheten for PAH 1 vatten dr 1dg. Toxikologiska studier visar att lakvatten
fran ddckmaterial har pavisbar negativ effekt pa organismer. Farskt dickmaterial uppvisar
storre negativ respons pa organismer dn dldre material.

Vigen med gummiklipp i1 skyddslager byggdes under perioden 2002-2003.
Dimensioneringsarbetet med provstriackan visade att den uppskattade livslangden pa
konstruktionen inte paverkades nimnvirt av att styvhetsmodulen for skyddslagret
varierades inom intervallet 0,25-2,0 MPa.

Gummiklipp kan hanteras med konventionell utrustning som anvénds vid vigbyggande. I
vissa avseenden dr gummiklipp mer latthanterligt &n konventionella vigbyggnadsmaterial
som bergkross och friktionsjord, exempelvis haller materialet ihop béttre. Till nackdelarna
hor att nér val materialet har packats ér det svart att justera eftersom omkringliggande
gummiklipp foljer med som sjok. Det dr svart att i falt avgdra hur stor effekt
packningsarbetet har pa gummiklippet och att exakt beddma hur tjocka de dverlagrande
materialen blir eftersom gummiklippet komprimeras da det belastas.

Utvirderingen av vigkonstruktionen fram till fardigstillandet av vigen visade att: a) Den
utvirderade barforméagan hos gummiklippslagret var lagre dn forvintat. b) Den primédra
kompressionen av gummiklippet skilde mycket i storlek mellan de tvd delstrickorna med
olika material i1 forstarkningslagret. c) Gummiklipp har en tjdlisolerande férméga. d)
Gummiklippen lakar ut smd miangder metaller och PAH. PAH-halterna var nagot hogre dn
forvéntat.

Den férdigstéllda vigkonstruktionen kommer framledes att utvirderas fortlopande dels for
att jamfora dimensioneringsresultaten med verkliga konstruktionens egenskaper avseende
barférmaga och livsldngd, och dels for att f6lja upp deformationer och
tjalisoleringsforméga samt bestimma lakvattnets sammanséttning.

Utifrdn kunskapsnivan avseende de tekniska parametrarna som redovisats i denna
avhandling kan tillimpningar pekas ut dir kunskapsléget ar tillrdckligt for att rent tekniskt
kunna anvénda materialet och tillimpningar dér forskningsbehovet ar storre. Tillimpningar
dér tillracklig kunskap avseende tekniska egenskaper idag kan anses finnas ér
bankfyllningar, draneringslager, tjilisolering och motfyllnad. De tekniska begransningarna
som idag finns nér det giller anvindning av gummiklipp ror frimst de elastiska
egenskaperna i materialet, frimst avseende styvhet och kompressibilitet.
Kompressibiliteten gor att det idag &dr tveksamt att anvinda gummiklipp under eller 1
konstruktioner dar styvhet och kompressibilitet ar kritiska faktorer.

Miljoaspekten maste beaktas vid anvdandning av gummiklipp. Vid kdnsliga recipienter och
dér avrinningsvatten kan ansamlas i sma volymer kan materialet i extremfallet innebéra en
negativ paverkan. Placerat i applikationer dér perkolationen &r liten och kontakttiden
mellan vatten och gummiklipp &r kort bor materialet inte innebdra mer paverkan dn andra
material. Uppf6ljningsstudier av provobjekt dar gummiklipp anvénts som skyddslager 1
végar och bankfyllnader visar att metaller och organiska &mnen lakar ut i laga
koncentrationer fran konstruktionerna.
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ABSTRACT

Due to the Council Directive 1999/31/EC of 26 April 1999 on the Landfill of Waste it is
banned to landfill whole tyres from 2003 and shredded tyres from 2006. The legislation
encourage the re-use and recycling of post consumer tyres. In North America, with similar
legislation in use, tyres and tyre shreds have been used as construction material in
foundation engineering applications about 30 years, e.g. as embankment fill and thermal
insulation material.

The aim with this licentiate thesis is to compile and evaluate the state-of-the-art knowledge
about tyre shreds technical and environmental properties and to gain practical experience
in using the material in ground and foundation engineering applications. Tyre shreds are in
this work defined as pieces of shredded tyres ranging from 30x30 mm” to 100x300 mm®.

The main objectives within this licentiate work are to: a) Identify, analyse and present the
state-of-the-art knowledge about tyre shreds technical and environmental properties in a
ground- and foundation engineering perspective. b) Through own field trials and laboratory
experiments gain practical experience in using this material in road constructions. c¢) State
recommendations regarding the use of the material in ground and foundation engineering
applications.

A test section using tyre shreds as a capping layer has been built and evaluated. Monitoring
equipment has been installed in the road construction in order to measure temperatures,
freezing/thawing front, settlements and collect leachate for laboratory analyses. The
stiffness of the construction has been evaluated using falling weight deflectometer
equipment. Technical properties and collected leachate has been compared between the test
and reference sections.

The aim of the work with the test section using tyre shreds as capping layer was to: a) Gain
experience in using the material. b) Study the functionality of the material from a thermal
insulation perspective. ¢) Study how to design the superstructure of the road in order to
limit the implications of the elastic properties and weak stiffness in the material. The
objective with the test section is to perform measurements and evaluations of settlements
of the tyre shred layer, temperatures and freezing/thawing front, the stiffness of the
construction (bearing capacity) and leachate of the construction.

The state-of the-art study concludes that characteristic properties of tyre shreds, compared
to granular soils, are that the material is light weight (low density), elastic, draining, and
thermal insulative. Tyre shreds is a relatively compressible material and many technical
properties are stress dependent. The stiffness increases with increasing stress level.

Considering the technical properties there is a need for more studies until the knowledge is
comparable to conventional ground and foundation engineering materials. Some studies
are easy to carry out such as e.g. capillarity rise capacity and thermal conductivity
according to European standards. Others, however, are more advanced such as
investigation of stress dependent technical properties and studies related to determine
parameters for models for design purposes.

The most investigated substances in tyre shreds for environmental assessment purposes are
metals, polycyclic aromatic compounds (PAH) and to some extent phenols. In a ground



and foundation engineering application normally exposure by leachate is of concern in
environmental assessment. Leaching studies shows that metals leach from tyre shreds,
mainly iron, copper, manganese and zinc. The amount of metal emissions is of the same
order as for natural geological materials. Of studied organic compounds leaching of PAH
and phenols is found, however the concentrations are low in the leachate. Toxicological
studies show that leachate from tyre material has a negative effect on organisms. Fresh tyre
material results in increased negative response compared to older tyre material.

The road with tyre shreds as capping layer was built during the period 2002-2003. The
design work of the test section showed that the estimated service time of the road was not
especially affected by varying the stiffness modulus of the capping layer within the range
0,25-2,0 MPa.

Tyre shreds may be handled using conventional constructing equipment used at road
constructing sites. In some aspects it is easier to handle tyre shreds than conventional road
construction materials such as granular soil and crushed rock. Disadvantages by using the
material are problems to adjust layers after compaction since the material sticks together,
estimate the effect of compaction work and to predict the compression of the material
caused by the overlaying structure.

The evaluation of the road construction until the end of the construction work showed that:
a) The evaluated stiffness in the capping layer was less than expected. b) The primary
compression of the tyre shreds differed between the two test sections using different sub-
base materials. c) Tyre shreds has a thermal insulation capacity. d) Tyre shreds leaches out
small amounts of metals and PAH. The PAH-concentrations were slightly higher than
expected.

The completed road construction will be evaluated continuously in order to compare the
theoretical design results with the actual outcome of the construction. Studied features will
be stiffness and service time, deformations, frost insulating capacity and also the
composition of the leachate.

Based on the knowledge regarding the technical properties reviewed in this thesis,
applications may be pointed out to be ready to be used and other where more studies and
experience is needed. Applications with sufficient knowledge about technical properties
are bank fill material in embankments, draining layers, thermal insulation, and backfill
material. The technical knowledge limitations are mainly related to the elastic properties of
tyre shreds, primary regarding stiffness and compressibility.

The environmental aspect must be considered when using tyre shreds. At sensitive
recipients and where run-off water may be collected in small pools the material may in
extreme cases have a negative influence. Used in applications where the percolation is
small and the contact time between tyre shreds and water is short the influence of the
material is likely to compare with other conventional materials. Follow up studies of
constructions containing tyre shreds implies that metals and organic compounds leach out
in small amounts.
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Uttjénta déck betraktas idag som ett avfallsproblem i bade den industriella varlden och i
utvecklingsldnderna. For de industriella ldnderna bestar problemet framst i volymerna som
alstras. Déck dr inte en vilkommet avfallsslag pa deponier eftersom materialet 4r att
betrakta som relativt inert och volumindst. FN:s miljoorgan,UNEP, har uppmérksammat
risker, frimst brand och insektstillvaxt i utvecklingslédnder, som ett globalt problem om inte
uttjénta dick tas omhand. En av de strategier som UNEP pekar pa avseende att ta hand om
de uttjénta bildécken pa, ur ett hédlso- och miljoperspektiv, dr som anldggningsmaterial.

I och med EG:s avfalldirektiv frdn 1999 dr det forbjudet att deponera hela dick fran och
med 2003 och forbjudet att deponera fragmenterade diack fran och med ar 2006, Eurolex
(2004). Lagstiftningen syftar till 6kad ateranvandning eller atervinning av uttjanta déck och
nyttiggora de virden som finns kvar 1 ddckmaterialet. I Nordamerika, dir liknande
lagstiftning finns, har hela och fragmenterade dick anvénts i vigbyggnadssammanhang
som bland annat tjdlisolerings- och léttfyllnadsmaterial, Edeskér (2004a).

I ungefér 30 ar, framst i Nordamerika, har ett antal laboratoriestudier utforts och testobjekt
byggts och utvirderats med avseende pa gummiklipp. Utifran dessa erfarenheter har det
konstaterats att gummiklipp kan anvdndas som ett mark- och anldggningsmaterial. Det
finns dock fortfarande kunskapsluckor avseende vissa tekniska egenskaper,
dimensioneringsmetoder och eventuell miljoeffekter.

Sveriges riksdag har fastslagit 15 miljoméal som ska uppnas inom en generation for att 16sa
dagens stora miljoproblemen infor nésta generation. Miljomélen innebér bl.a. att
deponeringen av avfall ska minska, uttaget av naturresurser minska och utslédppen av
giftiga &mnen till naturen minska. Anvdndning av gummiklipp som erséttningsmaterial for
andra produkter skulle kunna bidra till miljdmélen om miljopaverkan ar acceptabel.

I Europa har ett fatal projekt med gummiklipp i mark- och anldggningsbyggande
genomforts, frimst i Finland och Norge. Mer erfarenheter och undersdkningar behdvs for
att materialet ska kunna anvéndas konventionellt.

1.2 Syfteoch mal

Syftet med detta licentiatarbete &r att samla ithop och vérdera den idag tillgingliga
kunskapen om gummiklipps tekniska och miljoméssiga egenskaper samt att genom egna
forsok skaffa praktisk erfarenhet av att anvinda materialet i mark- och anldggningstekniska
tilldimpningar.



De 6vergripande malen med detta licentiatarbete &r att:

- Identifiera, analysera och presentera den idag tillgdngliga kunskapen om gummiklipps
tekniska och miljomaissiga egenskaper kopplat till mark- och anldggningstekniska
tillimpningar.

- Genom egna fdlt- och laboratorieforsok skaffa praktisk erfarenhet av att anvinda
materialet 1 vigkonstruktioner.

- Ge rekommendationer angdende anvindande av materialet i mark- och
anldggningstekniska tillimpningar.

Genom en litteraturinventering skall befintlig kunskap om gummiklipps tekniska och
miljoméssiga egenskaper identifieras. Fokus dr pd mark- och anldggningstekniska
tillimpningar. Med tekniska egenskaper avses exempelvis densitet, vattenkvot, kapillaritet,
kompressionsegenskaper, skjuvhéllfasthet, packningsegenskaper, virmeledningsforméga
och bestindighet. Miljoegenskaper studeras med avseende pa sammanséttning av &mnen i
déckmaterial, tillgénglighet av &mnen i gummiklipp och erfarenheter fran uppfoljning av
faltobjekt.

En stricka av en befintlig vig skall byggas med gummiklipp som skyddslager och som
jamforelse dven en intilliggande referensstricka utan skyddslager. Utrustning installeras i
vigkonstruktionerna for métning av temperaturer, tjdlfronten, sdttningar och lakvatten.
Konstruktionernas styvhet skall bestimmas genom fallviktsmatning. Tekniska egenskaper
och erhallet lakvatten skall jamf6ras mellan dessa delstréckor.

Syftet med byggandet av provstrickan av en vig med gummiklipp som skyddslager ir att:
- Erhélla kunskaper om att bygga med materialet
- Studera funktionen av materialet ur tjilisoleringssynpunkt

- Studera hur 6verbyggnaden ska dimensioneras for att kompensera for elasticiteten och
styvheten i materialet.

Malet med teststrackan ar att:

- Kunna genomfora métningar och utvirdering av sittningar i gummiklippslagret,
temperaturer och tjilgransen i vigkonstruktionen, konstruktionens styvhet
(barforméga) och lakvatten fran konstruktionen.

- Oka kunskapen om gummiklipp som konstruktionsmaterial i en viigkonstruktion.

1.3 Metod/tillvagagangssatt

En litteraturinventering genomfors for att sammanstilla dagens kunskapsldge avseende
gummiklipps tekniska och miljomaéssiga egenskaper och erfarenheter frin byggande med
materialet. Egna undersokningar av gummiklipps packningsegenskaper utfors i
laboratorium och i filt, genom handledning av ett examensarbete. En provstricka av en



vag med gummiklipp som skyddslager skall byggas, instrumenteras och utvirderas
16pande.

1.4 Avgréansning

Uttjanta dack kan anvéndas 1 manga former i mark- och anldggningstekniska tillimpningar.
Det finns exempel pé anvindning av hela dick, speciella ddckdelar, dackklipp och
blandningar mellan déckklipp och jord. I detta arbete studeras endast gummiklipp utan
inblandning av andra material. Med gummiklipp avses hér fragmenterade bildéck dér de
enskilda bitarna varierar frén ca. 30x30 mm? till ca. 100x300 mm®.

I kunskapssammanstéllningen har publicerat material pa svenska, engelska och norska
anvints. Materialet bestar av vetenskapliga tidskriftsartiklar och konferensbidrag och
tekniska rapporter. I virdering av miljorelaterade egenskaper hinvisas till offentliga organ
dér experter virderat savél industrins, miljdmyndigheter och miljdorganisationers
intressen, exempelvis EU:s miljodirektorat och FN:s miljoorgan UNEP.

Det praktiska arbetet som dr utfort inkluderar handledning av ett examensarbete inom
forskningsprojektet och utformandet, byggandet och utvirderandet av en provstricka med
gummiklipp som anldggningsmaterial. Vagprojektet har utvarderats t.o.m. fardigstillandet
av konstruktionen.






2 TEKNISKA EGENSKAPER

2.1 Inledning

I detta kapitel sammanstélls undersokta tekniska egenskaper hos gummiklipp fran
publicerade studier. De tekniska egenskaperna relateras till typiska vérden for friktionsjord
vid uppsummering av de tekniska egenskaperna. I tilldgg till de tekniska egenskaperna
beskrivs 1 forekommande fall anvénd férsoksmetodik, spann 1 rapporterade resultat och en
kort diskussion om varfor resultaten skiljer mellan olika forfattare. Underlaget till detta
kapitel utgdrs 1 huvudsak av den tekniska rapporten Technical and Environmental
Properties of Tyre Shreds Focusing on Ground Engineering Applications, Edeskér (2004a),
dir samtliga referenser finns med.

De undersokningsmetoder som anvénts i de studier som sammanstéllts har i storsta mojliga
mén f6ljt amerikanska och europeiska standarder och laboratoriemetodik for jord- och
vagmaterialprovning. Det finns dock viktiga skillnader mellan gummiklipp och
jordmaterial som péverkar testmetodiken. Partikelstorleken hos gummiklipp &r relativt stor
vilket innebér att konventionell utrustning ofta inte kan anvéndas och storleken faller
utanfor standardernas tillimpningsomrédden. Gummiklipp har utstickande stalkord som kan
skada testutrustning som t.ex. gummimembranen i en triaxialcell. Vidhaftning mellan
gummimaterialet och testutrustning medfor svarigheter att erhalla representativa resultat,
t.ex. kompression i 6dometerforsok. Elasticiteten i materialet innebér att deformationer kan
overstiga aktuell utrustnings mojliga miatomréaden.

2.2  Gummiklipp

Med gummiklipp avses gummibitar som kan innehalla textila material och stalkord 1
storlekar fran 30x30 mm? till 100x300 mm?, figur 2.1.

Figur 2.1  Gummiklipp av storleken 50 x50 mm’.
Den mest undersokta fraktionen dr 50x50 mm?. Materialet i gummiklipp bestr till storsta

delen av fragmenterade uttjdnta personbilsdick. Utdver personbilsddck kan materialet
hérréra frén déck fran lastbilar och anldggningsmaskiner samt fran transportband.



Formen och storleken pad gummiklippen beror pé vilken typ av maskin som anvinds for
fragmenteringen samt i hur ménga steg de fragmenteras. For att minska storleken processas
vanligtvis klippen en gang till i samma maskin. Ju storre fraktion av gummiklipp desto mer
diskformade i genomsnitt dr de. Eftersom tjockleken varierar pa ett personbilsdidck
aterspeglas detta dven 1 utseendet pd gummiklippen.

2.3 Densitet

Kompaktdensitet och skrymdensitet for gummiklipp presenteras i figur 2.2. Medelvérdet
av kompaktdensiteten 4r 1,16 t/m’> och spannet 1,08-1,27 t/m’, Humphrey et al. (1993). I
undersdkningen har ddck med glasfiberkord och stalkord ingétt. Kompaktdensiteten hos
gummiklipp med stilkord &r hogre dn for gummiklipp med glasfiberkord. Eftersom
majoriteten av ddcken idag har stlkord 1 Europa, BLIC (2001), ligger kompaktdensiteten
hir i det 6vre spannet. Att kompaktdensiteten dr hogre 4n densiteten for vatten innebér att
gummiklipp sjunker om det placeras i vatten.
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Figur 2.2 Kompaktdensitet och typiskt virde for skrymdensitet i anldggningstekniska
tillimpningar. I figuren dr spannet av rapporterade densitetsvdrden inlagda.

Gummiklipp &r ett kompressibelt material, vilket innebér att skrymdensiteten dr beroende
av den belastning som materialet utsitts for. Ett typiskt virde for en gummiklippsfyllning
med 20 kPa overlast dr 600 kg/m’. Skrymdensiteten varierar fran ca. 450 kg/m® vid 16s
ifyllning till ca. 990 kg/m’ vid 400 kPa Sverlast, se bl.a. Humphrey et al. (1997) och
Westerberg och Mécsik (2001). Gummiklipp har en mycket hgdridnerande formaga och
absorberar sma méngder vatten, se avsnitt 2.5 och 2.6. Darfor dr skillnaden mellan
torrdensitet och skrymdensitet i regel forsumbar vid en praktisk anvéindning av materialet.
Har redovisas endast virden pa skrymdensiteten eftersom inga tillgéngliga undersokningar
finns explicit for torrdensitet, d.v.s. att materialet torkats vid 105 °C 1 24 h innan provning.
Utdver dverlasten som verkar pa gummiklippsfyllningen paverkas dven erhallen
skrymdensitet av packningsgraden innan belastning. Typ av gummiklipp och mingd
utstickande stélkord har en forhallandevis liten betydelse nar en gummiklippsfyllning
belastas. Storleken har betydelse eftersom det av praktiska skil kan vara svart att packa
gummiklipp om storleken blir for stor.



2.4 Porositet/portal

Porositeten hos gummiklipp beror framst av vilken belastning som materialet utsétts for
och till viss del av gummiklippens storlek. I figur 2.3 visas hur porositeten varierar for
olika fraktioner gummiklipp under lag vertikal belastning.
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Figur 2.3 Variationen av porositet for tre olika storlekar av gummiklipp. Figuren
baseras pd data fran en studie av Humphrey et al. (1997).

Vid 16sa fyllningar av gummiklipp har storleken hos de individuella gummiklippen
betydelse. Mindre klipp ger ldgre porositet, Drescher och Newcomb (1994). Av figur 2.3
framgar det att porositeten dndras mycket vid 6kande belastning i ett lagt
spanningsintervall, 0-20 kPa.

Undersokningar visar att trots att materialet &r mycket kompressibelt s behaller det en hog
porositet dven vid hoga belastningar. Vid 400 kPa vertikal belastning har 50x50 mm®
gummiklipp en porositet pa 25 %, Bergstrom och Ostman (2004), figur 2.4.
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Figur2.4 Porositetens variation med vertikal belastning for 5050 mm’ gummiklipp.
Data dir himtade fian Bergstrom och Ostman (2004), Huhmarkangas och Lindell (2000)
och Humphrey et al. (1993). I figuren dr medelvirdet av porositeten samt spannet mellan
hogsta och ldgsta virde for respektive vertikal belastning markerade.



Variationerna i porositet i figur 2.4 kan bl.a. bero pa packningstillstdndet hos
gummiklippen vid provets start och nér avlasningen av porositeten gjordes. Bergstrom och
Ostman (2004) noterade att krypning i provet pagick under ett par minuter efter det att
laststeget lagts pa.

25 Permeabilitet

Permeabiliteten i gummiklipp dr hog. Da gummiklippsbitarna dverstiger en storlek av

10 mm &r permeabiliteten i storleksordningen 10 m/s. Trots att gummiklipp &r
forhdllandevis kompressibelt material bibehéller det den hdga permeabiliteten dven vid
hoga vertikalbelastningar. Studier visar bl.a. att permeabiliteten Sverstiger 10 m/s vid 400
kPa vertikal belastning for 50x50 mm” gummiklipp, Westerberg och Mécsik (2001). Det
finns indikationer pa att diskformade gummiklipp tenderar att reorientera sig under
belastning i en lagerstruktur, Drescher och Newcomb (1994). Det skulle kunna innebéra en
skillnad mellan vertikal och horisontell permeabilitet. I alla studier i sammanstéllningen
har permeabiliteten métts i vertikalled.

2.6 Vattenkvot

Humphrey et al. (1992) studerade vattenabsorptionsformagan hos gummiklipp av olika
ursprung. Vattenkvoten bestimdes efter det att gummiklippen placerats i vatten i 24 h och
dérefter torkats 1 24 h 1 105 °C. Den bestdmda vattenkvoten varierade mellan 2,0-4,3 %.
Inga samband har funnits som forklarar spridningen i resultaten avseende storlek eller typ
av gummiklipp. En forklaring kan vara andelen exponerade textila material. Resultaten
Overensstimmer med en studie av dickmaterial som legat nedsénkt i vatten i 42 ar, AB-
Malek och Stevenson (1997), dér vattenkvoten varierade mellan 1,8-4,7 % efter 300 dagar
1 rumstemperatur.

2.7 Kompressionsegenskaper och spannings-téjningssamband

Gummiklipps spannings-téjningssamband har undersokts i enaxliga kompressionsforsok
och 1 triaxialforsok. Triaxialférsoken har dock utforts pd mindre styckestorlekar dér
utstickande stalkord har avldgsnats for att inte punktera membranet som omger provet.

Gummiklipp &r mer kompressibelt i jamforelse med friktionsjordar. Westerberg och
Maicsik (2001) har uppméitt 45 % vertikal t6jning vid 400 kPa vertikal belastning i ett
enaxligt kompressionsforsok. Sambandet mellan péalagd belastning och resulterande
kompression &r icke-linjart. Gummiklipp styvnar allt eftersom belastningen okar vilket
innebdr att de relativt sett storsta vertikala deformationerna uppnas vid lag palagd
spanning, figur 2.5.
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Figur 2.5  Spdnnings-téjningssambandet fran kompressionsforsok for gummiklipp dr
icke-linjdrt. Efter Westerberg och Macsik (2001).

Triaxialforsoken, vilka ar utforda med skjuvbelastning, visar att gummiklipp inte uppnar
ett deviatorspanningsmaximum som friktionsjordar gér under drianerade forhéllanden.
Volymforandringen i proven ér icke-linjar mot axiell t6jning. Vid skjuvbelastning
genomgar provet en formfordndring. Triaxialforsoken visar att gummiklipp inte uppndr ett
héllfasthetsmaxima utan genomgér i stéillet en formfordandring. Det innebér att istillet for
att g till brott kommer funktionen hos en gummiklippsfyllning istéllet att begransas av hur
stora deformationer som dr acceptabla.

Kompressionsegenskaperna paverkas av materialets tillstind d& belastningen paborjas.
Deformationerna vid laga spianningar, upp till 40 kPa, kan reduceras upp till 20 % genom
packning av materialet, Bergstrdm och Ostman (2004). Gummiklipp uppvisar stora
kvarstaende deformationer efter palastning och avlastning om materialet varit daligt
packat.

Forsok visar att materialet ar krypbendget. I forsok har krypningar i materialet pagatt i
minst 400 dygn, Heimdahl och Drescher (1998). Skillnaden i krypningar ar stor om
fyllningen har mdjlighet att expandera i horisontell riktning under belastning jaimfort med
om fyllningen &r innesluten. Inom ca. 30 dagar forvéntas en fyllning att krypa ca. 1,5-3 %
under 49 kPa vertikal belastning, Heimdahl och Drescher (1998).

2.8 Styvhet

Styvheten for gummiklipp har bestédmts i flera undersdkningar, bl.a. Humphrey och
Sandford (1993) och Yang et al. (2002). Styvheten dr starkt spAnningsberoende. Den
vanligaste bestimningsmetoden som anvénts i de publicerade studierna dr 6dometerforsok
och utifrdn 6dometermodulen har olika styvhetsmoduler beréknats och redovisats. I figur
2.6 har 6dometermodulen for gummiklipp sammanstallts.
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Figur 2.6~ Sammanstdllning av 6dometermoduler utvirderade som sekantmoduler.

For laga spaningsinervall, upp till ca. 40 kPa, ar spridningen 1 resultat liten. For hogre
spanningar &r det en storre spridning i resultat mellan forséken. Spridningen i resultat kan
forklaras med variation av typ av utrustning, utvarderingsprinciper och forsdksforfarande.
Belastningstiden dr en sadan faktor eftersom materialet uppvisar tidsberoende deformation,
se avsnitt 2.7.

2.9 Tvarkontraktionstal

De flesta bestimningar av tvirkontraktionstal som redovisats har anvént en indirekt
bestimningsmetod. Genom att mita de horisontella och vertikala spanningarna péa en
gummiklippsvolym berdknas tvdrkontraktionstalet. Tvirkontraktionstalet bestimt med
denna metod ligger i intervallet 0,20-0,30, bl.a. Humphrey et al. (1992) och Edil och
Bosscher (1992). I en studie, Yang et al. (2002), har tjningarna direkt métts i
triaxialforsok. Berdknat tviarkontraktionstal hamnar da i1 det 6vre intervallet, 0,27-0,30.
Rekommenderat dimensioneringsvérde utifran de métningarna ér 0,28.
Spanningsberoendet for tvarkontraktionstalet dr inte utrett men sammanstélls
undersokningarna sé dr tendensen att det 6kar med dkande belastning.

2.10 Hallfasthet

Skjuvhallfastheten hos gummiklipp har undersokts med direkta skjuvforsok och
triaxialforsok. Resultaten visar att skjuvhallfastheten beror pa spanningstillstdnd, testmetod

och brottkriterium. En sammanstéllning av resultat fran direkta skjuvforsok presenteras i
tabell 2.1.

For resultaten i tabell 2.1 for 10 och 20 % deformation har inte skjuvspénningsmaximum
uppnatts utan forsoket har avbrutits vid denna deformation. Det forefaller som att
skjuvhallfastheten i gummiklipp 6kar med 6kad deformation.
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Tabell 2.1  Sammanstdillning av resultat fran direkta skjuvforsok, Edeskdr (2004a).

Brottskriterium Kohesionsintercept, ¢’ Friktionsvinkel, @~
[kPa] [']

10 % Horisontell deformation 0-11,5 19-38

20 % Horisontell deformation 0-82 16-36,5

Skjuvspidnningsmaximum 0 45-60

Resultat fran triaxialforsok redovisas i tabell 2.2. Forsoken har utforts pa gummiklippp dér
stdlkorden avlagsnats for att skydda membranet som omger provet under forsoken.
Genomgdende visar resultaten pa hogre friktionsvinklar dn de direkta skjuvforsoken gor.
Intressant att notera dr att friktionsvinkeln 6kar med 6kad partikelstorlek samtidigt som den
volumetriska t6jningen minskar. Antalet genomforda triaxialforsok ar for fa for att dra allt
for langtgdende slutsatser av detta.

Tabell 2.2 Hdllfasthetsparametrar bestimda med triaxialforsok for
gummiklippsprodukter, efter Wu et al. (1997).

Utseende Storlek  Volumetrisk tdjning vid 55 kPa Friktionsvinkel @~
[mm] [%] []

Diskformade 38 27,0 57

Granulat 19 26,5 54

Avlanga 9,5 31,6 47

Granulat 9,5 254 47

Pulver 2 57,0 45

2.11 Vilojordtryckskoefficient

Vilojordstryckskoefficienten &r av intresse for att berdkna det horisontella trycket som en
gummiklippsfyllning verkar med mot en konstruktion. Forsok har utforts dir det
horisontella trycket mot en betongvégg har métts, Tweedie et al. (1998). Resultaten visas i
figur 2.7. I figuren &r dven det teoretiska horisontella jordtrycket av en friktionsjord med
densiteten 2,0 t/m’ utritad. Utifrén forsken har vilojordtryckskoefficienten berdknats.
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Figur 2.7 Uppmditt horisontellt tryck for 3 olika gummiklippsfraktioner frdan 38 mm till
76 mm med 35,9 kPa overlast, Tweedie et al. (1998). Som jdmforelse visar den heldragna
linjen det teoretiska horisontella jordtrycket for en friktionsjord med p=2,0 t/m’.

Av figuren framgér att det horisontella trycket mot konstruktionen &r relativt konstant med
djupet da gummiklippet appliceras som fyllning. Fér en gummiklippsfyllning utan dverlast
Okar det horisontella trycket mot djupet enligt det monster som friktionsjorden i figur 2.7
visar. Vilojordtryckskoefficienten avtar med djup och palagd belastning upp till 24 kPa
vertikal spanning. Vid overlaster Gverstigande 24 kPa &dr K, konstant. Utifran detta forsok
var typiska viarden K¢=0,35 vid vertikalspidnningen 12 kPa och K¢~0,25 vid
vertikalspanningar over 24 kPa.

2.12 Varmeledningstal

Virmeledningstalet for gummiklipp har bestdmts i laboratorium och genom utvérdering av
féltobjekt, bl.a. Shao och Zarling (1995) och Humphrey et al. (1997). Medelvérdet pé alla
rapporterade virmeledningstal dr 0,21 W/m,K.

Viérmeledningstalet for gummiklipp 6kar med 6kad storlek, vatteninnehéll, andel stélkord
och skrymdensitet. Skillnaderna ar dock sma.

Resultaten bor verifieras enligt den standard som Vigverket foreskriver for bestimning av
varmeledningstal, ISO 8301 eller ISO 8302. Den metod som anvints av Shao och Zarling
(1995) overensstammer i stort med ISO 8302 men 4r framtagen for att bestimma
viarmeledningstal for korkprodukter.

2.13 Bestandighet
Bestidndigheten dr beroende av miljon som gummiklippen ér placerade i. Dokumenterade

faktorer som bryter ner gummi frén bildéck ér frimst UV-strdlning, kemisk oxidation och
varme.
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UV-stralning och kemisk oxidation bryter ner gummit genom att bryta ner
svavelbryggorna i den kemiska strukturen. Gummit i gummiklipp har ett inbyggt kemiskt
skydd mot oxidation. En unders6kning visar att i svagt alkaliska syrerika miljoer
paverkades enbart ytskiktet, ca. 5 um, av oxidation. Ovrigt gummi, innanfor ytskiktet,
beholl de tekniska egenskaperna efter 42 ar, AB-Malek och Stevenson (1986).

Viérme kan dels resultera i kemisk nedbrytning av déck, vid temperaturer 6verstigande 70
°C, eller antdnda gummit vid temperaturer dverstigande ca. 350 °C. Sjélvantdndning 1
gummiklippsfyllningar som overstiger 7 m har skett i USA orsakat av bakteriell oxidation
av jérn i kombination med de virmeisolationsegenskaperna gummiklipp besitter. Efter
noggranna utredningar anses gummiklippsfyllningar som understiger 3 m inte utgora
nagon risk for sjdlvantdndning.

Det ar oklart hur organiska 16sningsmedel paverkar gummimatrisen och ddrmed de
tekniska egenskaperna hos gummiklipp. De kemiska komponenterna i bildack ar olika
resistenta mot petroleumprodukter. Studier om ddckmaterials bestéindighet som kemisk
blandning har inte hittats i litteraturgenomgangen. Men lakforsok med hexan diar PAH
analyserats visar att ett organiskt 16sningsmedel extraherar PAH-f6reningar, Westerberg
och Macsik (2001). Det &r inte klarlagt om detta paverkade de tekniska egenskaperna eller
om det var ett resultat av att PAH ar l4ttlosligt 1 opoldra vétskor.

2.14 Uppsummering tekniska egenskaper

Typiska vérden pa materialparametrar for gummiklipp presenteras i tabell 2.3.

Tabell 2.3  Typiska virden pa materialparametrar for gummiklipp, Edeskdr (2004a).

Egenskap Virde Kommentar

Kompaktdensitet 1,16 t/m’

Skrymdensitet 450-990 kg/m’ Los fyllning till 400 kPa belastning

Porositet 50 % Beror pa spanningstillstand

Permeabilitet 107 m/s

Styvhetsmodul 0,5-1 MPa Beror pa spinningstillstand

Tvérkontraktionstal 0,28

Skjuvhallfasthet c¢=0-11,5 kPa, ®=19-38° Vid 10 % deformation
—_ ) — ¢ =0-82 kPa, ®'=15-36,5" Vid 20% deformation
— ] — ¢ =0 kPa, @ =45-60° Brottgrdns

Virmeledningstal 0,20 W/m,K

De karakteristiska egenskaperna for gummiklipp i jimforelse med friktionsjord &r att
materialet dr 14tt (lag densitet), elastiskt, drinerande och virmeisolerande. Skrymdensiten
for gummiklipp ar ungefér 0,6 t/m’ att jimfora med ca. 2 t/m’ for friktionsjord.
Gummiklipp &r ett relativt kompressibelt material och flera egenskaper beror av aktuell
belastning. Materialet blir styvare och skjuvhallfastheten 6kar med 6kad belastning.

Den yttre faktor som é&r av storst betydelse for gummiklipps tekniska egenskaper ar

Overlasten. Materialet dr kompressibelt vilket innebér att densiteten 6kar och portalet
minskar. Aven om permeabiliteten paverkas av dverlasten dr den paverkan liten.
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De egenskaper som kan péverkas av sjidlva framstéllningen av gummiklipp ar storleken och
mingden utstickande stalkord. Storre storlekar dn 7575 mm” ér ofullstindigt undersokta
avseende tekniska egenskaper.

Inga studier finns publicerade avseende den kapilldra stighdjden. Det kan bero pé att
egenskaper som hog porositet, 14g vattenabsorptionsformaga och hog permeabilitet tyder
pa att den kapilldra stighdjden dr 1ag eller forsumbar. Vidare dr den svar att bestimma
p.g.a. fargen pa gummiklippen. Varmeledningstalet for gummiklipp &r vél undersokt i
USA. Dock har dnnu inte virmeldningstalet bestdmts enligt ISO 8301 eller ISO 8302 som
Vigverket kriver i ATB VAG, Vigverket (2004).

Det ar tveksamt om materialet kan betraktas som linjérelastiskt i de spdnningsintervall,
t.ex. 10-50 kPa, som normalt anvinds i anldggningstekniska sammanhang. En
materialmodell som tar hdnsyn till kopplingen mellan spanningsniva och deformation,
styvhet och skjuvhallfasthet bor tas fram.

De undersokningar som finns tillgingliga avseende bestdndighet visar att denna &r god.
Hur nedbrytningen pa lng sikt, 1 tidsperspektiv 6ver 40 ér, paverkar de tekniska
egenskaperna r dnnu inte utrett. Eftersom den kemiska sammansittningen i dick fordndras
over tiden, t.ex. kommer PAH-innehallet 1 dick att minska p.g.a. lagstiftning, kan
bestdandigheten i1 framtidens material paverkas bade positivt och negativt beroende pa vilka
egenskaper for materialet som fordndringarna i sammansittningen medfor.

Avseende tekniska egenskaper finns det mer att undersdka innan kunskapsnivan om
materialet &r likstélld med konventionella anldggningsmaterial. Vissa undersokningar &r
enkla att utfora, som t.ex. bestimning av kapillar stighdjd och virmeledningstal enligt
géllande standarder medan andra mer svarbestaimda ror spdnningsberoende
materialparametrar och materialmodeller for dimensionering.
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3 EGENSKAPER FOR MILJOBEDOMNING

3.1 Inledning

Utover att gummiklipp ska fungera tekniskt i en konstruktion ska d4ven materialets
anvindning vara acceptabel ur miljosynpunkt. I detta kapitel behandlas det kemiska
innehéllet 1 dickmaterial fran personbilsdéck, lakningsegenskaper for gummiklipp,
toxikologiska tester pa lakvatten frdn gummimaterial, exponeringsvigar fran konstruktion
till omgivning samt oversiktligt effekter pa omgivande miljo och organismer utifrdn dessa
exponeringsvagar. Underlaget till detta kapitel, med fullstindiga referenser, ar fraimst
hamtat fran Edeskar (2004a).

Innehallet av &mnen 1 déck har varit 1 fokus i1 samhaéllet under en léngre tid. Framforallt ar
det innehallet av polyaromatiska kolvéten (PAH) som diskuterats, KemI (1994) och Keml
(2003). Oro har uttryckts 6ver ackumuleringen av ddckslitagepartiklar i den urbana miljon
och 1 omgivningarna kring vagar. Det &r viktigt att komma ihag att sammansittningen av
déck successivt fordndras vilket kan paverka de tekniska och miljoméssiga egenskaperna
over tiden. Exempel pa det dr den miljoméarkning av bildidck som finns idag, SIS (2001)
som verkar mot ett minskat innehall av aromatiska oljor och den EU-lagstiftning som
trader ikraft frdn och med 2009 diar HA-oljor kommer att forbjudas 1 ddck som séljs inom
EU, BLIC (2003). Detta innebir att mangden PAH i gummiklipp successivt kommer att
minska.

3.2 Innehdll

3.2.1 Kemisk sammansdttning

Gummiklipp har samma kemiska sammanséttning som ravaran bildick. Ett genomsnittligt
europeiskt sommardéck bestdr av 83 % gummi, 12 % stélkord och 5 % textila material,
baserat pa vikt. BLIC (2001) har sammanstéllt innehallet i1 ett genomsnittligt europeiskt
sommardack, tabell 3.1.

Indelningen av komponenter i tabell 3.1 &r baserad pa huvudbestindsdelar (gummityp,
metaller, textila material) och funktionella tillsatser. I de funktionella tillsatserna anvénds
olika kemiska foreningar for olika déack. Enligt BLIC (2001) &r dock kemiska
egenskaperna, t.ex. reaktivt med syre och ozon, hos dessa kemiska foreningar likartade.
Utifran tabell 3.1 framgar det att baserat pa denna indelning av dick ar variationen av
sammansattning liten mellan de studerade décken, standardavvikelsen avseende totalvikt
varierar mellan 0,22-0,38 % mellan de indelade komponentgrupperna.
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Tabell 3.1  Sammansdttning hos ett genomsnittligt europeiskt sommarddck med kimrék
respektive kisel som fyllmaterial i slitbanan, BLIC (2001). For varje bestdndsdel dr
standardavvikelsen angiven mellan de jamforda ddcken.

Fyllmaterial Kimrok St.d. Kisel St.d.
Bestédndsdel [%] vikt [%] [%] vikt  [%]
Syntetiskt gummi 24.83 2.1 24.17 1.1
Naturgummi (NR) 16.91 2.8 18.21 1.3
Kimrok 26.91 1.7 19.00 3.0
Kirita (Si) 0.57 1.5 9.65 2.8
Svavel 1.35 0.2 1.28 0.3
Zinkoxid 1.55 0.4 1.58 0.3
Aromatiska oljor 7.81 1.8 6.12 1.2
Stearinsyra 0.79 0.1 0.96 0.3
Acceleratorer 0.88 0.1 1.01 0.2
Antioxidanter 1.51 0.4 1.47 0.6
Atervunnet gummi 0.41 0.9 0.50 0.9
Belagd metallkord 11.7 1.7 11.4 1.3
Textila material 4.7 0.7 4.7 0.7
Totalt % 100.0 100.0

Vikt (kg) 8.62 0.22 8.80 0.38

Det ricker inte med att studera de enskilda komponenterna som ingar i ett bildéck for att
avgora egenskaperna hos produkten, utan hdnsyn maste dven tas till kemiska reaktioner
mellan bestandsdelarna och den kemisk struktur dédr dessa komponenter sammanfogats i.
Beskrivningen av innehall ger en bild av vilka typer av material och kemiska féreningar
som dr aktuella att beakta.

3.2.2  Gummimaterial

Ett bilddck bestar av 83 % gummimaterial och ungefér 60 % av detta ir syntetiskt gummi
och ungefdr 40 % naturgummi. I tabell 3.2 redovisas de syntetiska gummisorterna som
anvinds och respektive andel av syntetiskt gummi.

Tabell 3.2  Syntetiska gummisorter i bilddick och respektive andel, UNEP (2000).

Gummisort Andel av syntetiskt gummi
[%]
Styren-Butadiengummi (SBR) 74-81
Polybutadien, butadien (BR), isopren (IR) 15-21
Halogenerade co-polymerer 34
Klorbutylgummi 1

Gummimaterialen, inklusive naturgummi, som anvénds i bild4ck har lite olika fysiska
egenskaper men generellt sé dr elasticitet och ndtningsegenskaperna goda, Ciullo och
Hewitt (1999). Gummisorternas tekniska anvindningsomrade, d.v.s. de intervall dar de
behaller sin elasticitet, slitstyrka och bestindighet, ligger i temperaturintervallet -40 °C till
+176°C. Bestidndigheten mot vatten dr god men resistensen mot mineraloljor och drivmedel
ar jamforelsevis 1ag jaimfort med t.ex. halogenerade gummisorter. Undantaget &r
halogenerade copolymerer som uppvisar god bestdndighet &ven mot petroleumprodukter.
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Klorbutylgummi ar en halogenerad kemisk forening vars anvdndning minskar inom
dackindustrin.

3.2.3 Tillsatsmedel

I tillverkningen och for att {4 rétt egenskaper hos gummi anvénds olika tillsatsmedel.
Typerna av tillsatsmedel kan grovt delas upp 1 fyllmedel, aldringsskydd, mjukningsmedel
och vulkaniseringsmedel, Trelleborg (2004). Fyllmedel anvénds for att fylla ut strukturen 1
gummit. [ ddck anvédnds kimrok eller krita (kisel).

Som aldringsskydd anvinds framst antioxidanter. Antioxidanter skyddar gummimaterialet
frén nedbrytning genom oxidation. Det &r syre, ozon och UV-stralning som bryter ner
svavelbindningarna i gummit. Olika &mnen anvénds for att skydda mot olika
oxidationsprocesser. Den forening som anvinds 1 storst utstrdckning &r 6PPD (N-
(dimetylbutyl)-N’-fenyl-p-fenylen diamin), BLIC (2001). Antioxidanterna &r
allergiframkallande och mycket giftiga for akvatiska organismer som kemiska dmnen. De
skyddar gummit genom att brytas ner, d.v.s. de forbrukas. Fenolforeningar ar exempel pé
nedbrytningsprodukter frin antioxidanter.

Mjukningsmedel anvénds for att ge produkten ritt hardhet for att underlitta i
tillverkningsprocessen samt for produktens slutliga hardhet. I dick anvénds bl.a. HA-oljor i
detta syfte.

Till vulkaniseringsingredienser hor tillverkningsingredienser som svavel, zinkoxid,
acceleratorer, aktivatorer etc. Den mest anvinda aktivatorn 4r CBS (N-cyklohexyl-2-
bensotiosol sulfenamid), BLIC (2001). Vissa av dessa kemikalier kan forbrukas genom att
de reagerar i tillverkningsprocessen.

3.2.4 Metaller och textila material

Med metaller avses hdr komponenter som bestar av metallstrukturer. Dessa utgor ca. 12 %
av dickets vikt. Stilkorden bestar av zink eller bronsbelagd stalkord. Brons dr en koppar-
tenn legering. Aven dubben i dubbdick bestér av metall. I dick ingar det ca. 5 % textila
material. Dessa utgors frdmst av polyamid (nylon) och polyester.

3.3 Emissioner

3.3.1 Inledning

Det har utforts ett flertal studier avseende emissioner for gummiklipp i laboratoriemil;jo
och som uppfdljning av faltobjekt, t.ex. Westerberg och Macsik (2001) och Higya (2002).
Fokus i alla studier utom en har varit vattenburna emissioner. I en arbetsmiljostudie har
dven damm frin hantering av gummiklipp studerats, Ulfvarson et al. (1998). Hir redovisas
resultat uppdelade pa vattenburna emissioner for metaller och organiska foreningar samt
for luftburna emissioner foljt av toxikologiska resultat pa lakvatten frin dackprodukter.

3.3.2 Metaller

Lakning har utforts i flera studier pd gummigranulat och farre pd gummiklipp som
inkluderar utstickande stélkord. I tabell 3.3 presenteras resultat fran lakforsok enligt
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CEN/TC292 vid L/S-kvot 10 och destillerat vatten som lakmedium pa 5 olika prover av
gummiklipp inklusive utstickande stilkord. Analysmetod har varit ICP-MS.

Tabell 3.3  Resultat fran lakning enligt CEN/TC292, L/S 10, pd gummiklipp for metaller
och arsenik. Markerade resultat med fet stil innebdr att koncentrationerna lag under
detektionsgrdnsen for den kemiska analysen. Efter Hdoya (2002).

Grunddmne Koncentration St.d. Specifik lakning St.d.
ng/l mg/kg TS

Cd <0,52 0,04 52 0,45
Co <5 0 50 0
Cr <5 0 50 0
Cu <6,20 2,68 60 22,36
Fe 705,2 323,86 7040 3243,92
Mn 74,8 9,96 728 79,18
Ni <5 0 50 0
Pb <10 0 100 0
Zn 188,40 36,78 1900 353,55
As <1 0 6,40 4,93

Resultaten visar att vid neutrala forhdllanden och med vatten som lakmedium &r
emissionerna av kadmium, kobolt, krom, koppar, nickel, bly och arsenik forsumbara. Jérn,
mangan och zink lakar ut i pavisbara méngder.

En studie dar pH-beroendet for lakning av metaller har undersokts visar att lakningen okar
da pH minskar, Engstrom och Lamb (1994). Kolonnforsok da gummiklipp blandats med
jord visar pa ett annat monster, O’Shaughnessy och Garga (2000). Under sura forhéllanden
okade utfdllningen av jarnhydroxider i kolonnen vilket minskade tillgéngligt lakbart jarn.
Till jarnhydroxider kan dven andra metaller bindas. I kolonnférséken var
koncentrationerna av bl.a. jarn och zink hogre under basiska forhallanden jamfort med
sura.

Resultaten ar inte entydiga om hur pH péverkar lakning hos ddckmaterial. En studie pekar
pa att PAH-lakningen 6kar med pH frén 3,5 till 8 samtidigt som det finns resultat som visar
att PAH koncentrationerna i lakmediet blir lagre vid pH 13,6 jamfort med pH 7. Eftersom
jarn fran lakvattnet kan fdllas ut som jarnhydroxider, som kan komplexbinda andra
metalljoner, spelar det roll om analyserna av lakvattnet varit pa filtrerade eller ofiltrerade
prov.

3.3.3 Organiska foreningar

Det ar framst polyaromatiska kolvéiten (PAH) som undersokts eftersom det &r en grupp
kemiska dmnen som varit i fokus gillande innehéllet i dick. Andra &mnen ar mindre
undersokta. De data fran undersokningar som presenteras édr fran dem som é&r utférda pa
déckmaterial fran de nordiska linderna dér metoderna &r vil beskrivna. Resultat frdn andra
lakforsok kommenteras oversiktligt. I tabell 3.4 redovisas lakforsokresultat ddr PAH och
fenoler ingér.
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Tabell 3.4  Lakningsresultat fran skakforsok m.a.p. PAH for gummigranulat Westerberg
och Macsik (2001) och gummiklipp, Hdoya (2002), vid L/S 10. Som jamforelse redovisas

befintliga kanadensiska riktlinjer for sétvatten NGSO (2004).

PAH-forening Gummigranulat Gummigranulat ~ Gummiklipp  Kanadensiska
[ug/1] pH 7 pH 10 pH 6,9 riktlinjer
Naftalen 11 <029 0,02 1,1
Acenaftylen <0,14" 0.46 0,02"

Acenaften < 0,5** < 0,5** 0,02**

Fluoren <0,2" 2.8 0,02" 3,0
Fenantren 0,1 <0,05" 0,02 0,4
Antracen <0,01" <0,01" 0,02" 0,012
Fluoranten <0,01" 0,09 0,02

Pyren <0,05" <0,06" 0,02 0.025
Bens(a)antracen* 0,03 <0,01" 0,02 0,018
Krysen* <0,01" <0,01" 0,02
Bens(b)fluoranten* < 0,01** < 0,04** 0,02**
Bens(k)fluoranten <0,01" <0,01" 0,02

Bens(a)pyren* <0,01" <0,02" 0,02 0,015
Dibenso(ah)antracen* < 0,01** < 0,01** 0,02**
Benso(ghi)perylen <0,05" <0,06 0,02
Indeno(123cd)pyren* <0,01" <0,01" 0,02

PAH 216 (EPA) 11 3.4 0,3

PAH X216 (cancerogena) 0,03 < 0,05 <0,02

* = Cancerogena PAH
** = Nedre detektionsgréns for analysen.

Lakresultaten i tabell 3.3 visar att PAH lakar ut i sm& méngder och indikerar att storleken
pé klippen har en betydelse for utlakningen. Jamfors lakningsresultaten med analyser av
innehallet av PAH 1 dack, Westerberg och Macsik (2001), visar att det inte 4r de PAH-
foreningar som innehallsmédssigt dominerar i dickmaterialet som lakar ut i hogst
koncentrationer. Baserat pa innehall dr de tre foreningarna med hogst koncentration pyren,
bens(a)antracen och krysen att jimfora med de tre féreningar som lakar ut mest, naftalen
fenatren och bens(a)antracen. Det beror troligen pa foreningarnas 16slighet i lakmediet
vatten. Losligheten av PAH-foreningar i vatten dr 1ag. Naftalen, som har hogst 16slighet 1
vatten av de studerade PAH-foreningarna, har en 16slighet av 35 mg/I i vatten och
Indeno(123cd)pyren, som har ligst 16slighet av dessa foreningar, 2,210 mg/l, Perhans
(2001). Losligheten kan delvis avspegla sig 1 lakresultaten i tabell 3.4 for gummigranulat
dér naftalen med den hogsta vattenldsligheten dr den dominerande foreningen. Dock ér inte
16sligheten begransande efter 24 h kontakttid med lakmediumet eftersom inte
koncentartionerna nér upp till den maximala vattenldsligheten for &mnena. Jimfort med de
kanadensiska riktlinjerna for sdtvatten som baserar sig pa pavisbara toxiska effekter pa
vattenorganismer behover lakvattnet fran gummigranulatet som mest spddas ut cirka 10
ganger for att inte dverstiga riktlinjerna och lakvattnet fran gummiklippen understiger
riktvdrdena.

Westerberg och Méacsik (2001) genomforde ett lakforsok pa gummigranulat med hexan
som l16sningsmedel. Totalt lakades det ut 47 mg/l 16-EPA PAH. Dominerande utlakade
foreningar var benso(ghi)perylen och pyren. Det ér inte samma PAH-foreningar som
dominerar lakningen med vatten, men pyren dr den PAH-forening som samma studie fann
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vara den av PAH-f6reningarna som fanns i hogst koncentrationer i granulatet. Att hexan
extraherar PAH-foreningar kan vara en konsekvens av att 16sligheten av PAH ar hog i
hexan medan den &r lag 1 vatten.

Fenoler &r lattlosliga 1 vatten 1 forhallande till PAH. I tabell 3.5 redovisas intervallet av
koncentrationer for detekterade fenoler i en undersdkning med skakforsok av 3 prov med
gummiklipp och destillerat vatten som lakningsmedium och PNEC-concentrationer. PNEC
(Predicted No Effect Concentration) dr en koncentration for ett specifikt &mne dér
osdkerhetsfaktorer anvinds for att viga samman effektkoncentrationer fran forsok pa olika
organismer fOr att generalisera resultaten for andra organismer. PNEC ér forenklat att
betrakta som den hogsta koncentration av &mnet utan att negativ ekologisk effekt.

Tabell 3.4  Lakningsresultat frdn skakforsék m.a.p. fenol for gummiklipp50 %50 mm? vid
L/S 10. Koncentrationerna dr medelvirdet av 3 forsok. Som jamforelse redovisas PNEC-
[foreningar for sotvatten for de foreningar som finns, Haoya (2002).

Forening Koncentration PNEC
[ng/l1] [ng/1]
4-tert-Oktylfenol 3,22 0.12
4-n-Nonylfenol 0,0098 0.3
Iso-Nonylfenol 0,541 -
Bisfenol F 2,62 1.6
Bisfenol A 12,81 -

Fenolerna hirrdr framst fran antioxidanter 1 gummiblandningarna. Fenoler ar 14ttlosliga 1
vatten och dérmed potentiellt mobila. Fenoler har toxiska effekter vid 14ga koncentrationer.
Fenolerna har en nedbrytningstid kring 30 dygn 1 aerob niva, Toxnet (2004).

EUs vetenskapliga kommitte’, Committee on Toxicity, Ecotoxicity and the Environment
(CSTEE), utvirderade hosten 2003 de vetenskapliga bevisen for hédlso- och miljorisker
orsakade av PAH 1 HA-oljor och dédck, EC (2003). Utviarderingen genomfordes apropa
bl.a. Kemls rapport 27 mars 2003, KemlI (2003), om tillskottet av PAH till miljon fran
bildick. CSTEE drar f6ljande slutsatser avseende tillskotte av PAH fran déackspartiklar till
den akvatiska miljon:

—Exponering av PAH 1 16st form, d.v.s. utlakad PAH, frdn dackspartiklar till akvatiska
organismer dr mycket lag eftersom PAH &r mycket svarlosliga.

—Exponeringsrisken oralt upptag av sma dickspartiklar (ddckslitage mot korbana)
foreligger.

Spridning av partiklar kan minimeras genom att kapsla in materialet i materialavskiljande
geotextil.

3.3.4 Luftburen spridning

Luftburen spridning kan delas in i tvd processer; avgéang till gasfas och partikelspridning i
damm. Det finns en studie, Ulfvarson et al. (1998), som behandlar dessa spridningsvigar
som fokuserat pa metaller och PAH. Ulfvarson et al. (1998) utesluter spridning av PAH i
gasfas vid rumstemperatur eftersom temperaturen inomhus ar for 1ag for att PAH ska avgé
1 gasfas. Det samma géller metallavgéng.
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Vid byggande med gummiklipp kan omgivningen utséttas for viss spridning av
dickpartiklar. Det finns en arbetsmiljostudie dar dammaétningar utforts vid olika
arbetsmoment, frdn fragmentering av déck till lossning och lastning i slutna utrymmen. Av
oorganiska dmnen detekterades endast CaO. Uppmitta varden vid en hjullastare var 13,4
ng/m’ vilket ska jimforas med arbetsmiljokravet pa 2 mg/m’. Detekterade organiska
foreningar var naftalen, acenaftylen, acenaften, fluoren, fenantren, flouranten och pyren.
Av dessa foreningar anses fenantren, flouranten, pyren vara cancerframkallande.
Koncentrationerna av dessa &mnena var dock laga 0,02-0,63 pg/m’. I Sverige har vi inte
gransvirden for dessa &mnen for luft men de dr 10000-100000 ganger ldgre dn
gransvirdena i USA, Ulfvarson et al. (1998).

3.3.5 Biologisk spridning

Undersokningar pad gammalt dickmaterial visar att diack ar svara att bryta ner, AB-Malek
och Stevenson (1986) Det pagar forskning pé att finna bakterier for nedbrytning av
déckmaterial men &n har inga mikroorganismer hittats dér det gér att upprétthélla en
livsmiljo dér de kan anvéndas for storskalig nedbrytning av ddckmaterial, Bredberg (2003).
Det forefaller darfor som att dickmaterial inte kan anses som biologiskt nedbrytbart under
normala forhallanden 1 jord.

3.4 Toxikologiska tester

Ett toxikologiskt test kan inte visa om det testade substratet inte medfor negativa effekter
pa omgivande milj6 utan kan bara pavisa negativa effekter. Det finns flera toxikologiska
undersokningar pé ett stort antal organismer. Eftersom undersdkningarna skiljer sig at
avseende forutséttningar och responsvariabler dr det svért att dra generella slutsatser.
Evans (1997) har genomfort en stor sammanstéllning av toxikologiska studier. De
studierna visar att nytt ddckmaterial ger mer uppmatt respons dn gamla ddckmaterial. Den
mest kénsliga arten, och levnadsstadie, ar fiskyngel fran regnbégslax (Oncorhynchus
mykiss) dir lakvatten fran nytt dickmaterial innebir dodlig respons for fiskynglen. Ovriga
undersokta fiskarter visade mindre respons.

UNEP (2000) granskade toxikologiska undersokningar pd ddckmaterial. Undersokta
organismtyper var alger (S.Capricornutum), skaldjur (Daphnia Magnia) och fisk
(Brachydano Rerio). De uppmaitta responserna ECs (effektkoncentration da 50 % av
organismerna dr ofdrmogna att simma efter provtiden) och LCs (effektkoncentration dar
50 % av de testade organismerna dor efter provtiden) upptradde vid koncentrationer som ar
130 génger hogre dn de som EU anvinder for klassificering av att en kemisk produkt ska
anses som skadlig for akvatiska organismer. Resultaten i UNEP (2000) dverensstimde med
resultaten som Evans (1997) sammanstallt.

3.5 Uppsummering av miljoegenskaper

Aven om diick kan ha varierande kemisk sammansittning visar sammanstillningen av
sammansdttningen av ett genomsnittligt europeiskt sommardéck att skillnaderna ar smé
och att sammanséttningen vél kan beskrivas i funktionella kemiska grupper. Det &r inte
huvudelementen i ddcken, gummi, metall och textil, som varit i fokus utan tillsatsmedel i
gummiblandningarna som aromatiska kolviten, antioxidanter och acceleratorer.
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De dmnesgrupper som framst dr undersokta ur miljosynpunkt ar metaller, PAH och i viss
man fenoler. Metalldckaget dr av samma storleksordning som for bergmaterial. PAH lakar
ut i ldga koncentrationer. Det beror bl.a. pé att 16sligheten i vatten dr 14g. Det fokus pa
PAH-innehall 1 dick ror en annan exponeringssituation dn den som ar aktuell 1
anldggningstekniska tillimpningar.

I en anlidggningsteknisk tillimpning &r det normalt vattenburna féroreningar som &r av
intresse for vilken miljopaverkan materialet kan ha pa omgivningen. Lakforsok visar att
metaller lakar ut frdn dacklipp, frimst jdrn, koppar mangan och zink. Av studerade
organiska foreningar lakar PAH och fenoler ut i 1dga koncentrationer. Toxikologiska
studier visar att organismer visar att lakvatten fran ddckmaterial har pavisbar negativ effekt
pa organismer. Nytt ddckmaterial uppvisar storre negativ respons pa organismer an édldre
material.

Péverkan av pH pé lakningsegenskaperna for metaller hos gummiklipp &r inte entydigt.
Resultaten tyder pa att metaller lakar ut vid ldga pH-vérden och organiska foreningar samt
zink vid hoga pH-vérden. Eftersom jdrn dr vanligt forekommande, men d4ven mangan, i
lakvatten behdver jarn- och manganhydroxidkomplex beaktas dé lakning fran en
konstruktion ska bedomas eftersom dessa komplex kan binda metalljoner, och om de
upploses avge desamma, fran lakvattnet.
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4 ANVANDNING AV GUMMIKLIPP I VAGBYGGNAD

4.1 Inledning

I detta kapitel redovisas kortfattat resultaten fran byggandet av provstrackan pd vig 686 i
Bodens kommun med gummiklipp som skyddslager fram till varen 2004. Resultaten ar
himtade fran Edeskér (2004b). Dimensioneringsarbetet och godkédnnandet av
verksamheten av milj6- och byggndmnden 1 Bodens kommun pagick under véaren 2002.
Arbetet i falt med teststrackan paborjades hosten 2002. Teststridckan fardigstalldes da
t.o.m. forstarkningslagret, dar halva strackan hade ett forstarkningslager bestdende av 500
mm bergkross och den andra halvan ett forstirkningslager av 500 mm hyttsten.
Beldggningsarbetet var planerat till juni 2003. P& grund av forseningar pa andra delar av
det vigprojekt som teststrickan ingick i och hdgre prioriterade projekt under sommaren
aterupptogs arbetet forst pa hosten 2003. Under sommaren 2003 utférdes bl.a. méitningar
av teststrackans barformaga pa forstarkningslagret och analyser pa uppsamlat lakvatten
genomfordes. Under hosten byttes den delen av teststrickan dér forstarkningslagret bestod
av hyttsten ut mot bergkross, armering lades ned i forstarkningslagret och
forstarkningslagrets tjocklek 6kades fran 500 till 750 mm. Darefter lades bérlagret ut foljt
av beldggning. Arbetsgdngen askadliggors schematiskt i tidsaxeln i1 figur 4.1.

2002 2003 2004
Host Vinter Var Sommar  Host Vinter Var
[ | [ ] [ ] '] [ ] [ ] [ ] ’
| | | | | 1 | | | | | |
0 10 20 30 215410 5 0 5 10
A5 -0 5 0 5 10 0 : — 04
0 200
H D 400 5 5007
5001 600, <
s %\ 80 10007 -------- R 8.
210001 --- d /
: A S lggs / 15000
= 1400

Figur 4.1  Tidsaxel med de olika momenten vid byggandet av teststréiickan. Under 2002
fardigstdilldes vigen t.o.m. forstirkningslagret. Under 2003 utvirderades konstruktion och
bl.a. 6kades forstirkningslagret innan beldggning. Utvdrderingen av vigen har fortsatt
under 2004.

4.2 Vagkonstruktionens uppbyggnad

Terrassen bestar av en siltig morén som ar tjalfarlig. Gummiklippet anvénds som ett 600
mm skyddslager i vigkonstruktionen och dr inkapslad i en materialavskiljande geotextil.
Forstiarkningslagret bestar av 750 mm bergkross 0-100 mm. I forstiarkningslagret finns
stalarmeringsnit inlagda pa tva olika nivaer, i provstricka P1 pa 370 mm relativt vigytan
och 1 provstriacka P2 pa 620 mm relatvt vigytan. Barlagret dr obundet och bestar av 0-80
mm bergkross och slitlagret bestar av 45 mm MJOG 16.
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Figur 4.2  Uppbyggnad av vigkonstruktion. I provstrdckorna P1 och P2 dr armeringen
placerad pa tvad olika nivder i forstirkningslagret.

I provstrackan ingar dven en referensstricka dir forstarkningslagret bestar av 750 mm
bergkross utan skyddslager, 80 mm obundet barlager av bergkross 0-80 mm och slitlagret
av 45 mm MJOG 16.

I provstrackorna P1 och P2 samt referensstrickan installerades matutrustning for att f6lja
upp végen. For att studera tjdlisoleringsformagan anvéinds temperatursonder som maéter
temperaturfordelningen i viigkonstruktionen samt tjilgrinsmétare av Gandahl-typ. Aven
lufttemperaturen méts, 1,5 m 6ver markytan. For att méta kompressionen i
gummiklippslagret finns peglar och méitslangar for slangséttning installerade. Vattenburna
emissioner studeras med lysimetrar som dr installerade i terrassniva. Barformagan pa
vigen méts med tung fallviktsmétning.

4.3 Dimensionering

4.3.1 Inledning

Vid dimensioneringen av viigen har den metod som foreskrivs i ATB VAG, Vigverket
(2004), anvants. Metoden bygger pa en linjirelastisk materialmodell och semiempiriska
samband mellan last och nedbrytning av beldggning och terrass. Valet av modell ar inte
baserat utifrdn de egenskaper gummiklipp har utan for att studera om den metod som
anvinds i Sverige ar tillimplig pa gummiklipp som material. Utvdrdering av den fardiga
konstruktionen kommer att ske gentemot dimensioneringsresultaten.

En dimensionering av en vigbyggnad enligt ATB VAG kan géras pé tv4 sitt. Dels genom
att anvianda Vigverkets dataverktyg PMS OBJEKT eller genom att folja den
berikningsging som ATB VAG foreskriver och beriikna de tdjningar som behdvs som
indata pa annat sitt. I detta arbete har bada tillvigagangsitten anvints, Vigverkets program
PMS OBJEKT version 3.0, Vigverket (2002), och berikningar enligt ATB VAG, dr
tojningar i konstruktionen berdknats med programmet EVERSTRESS 5.11, WSDOT
(1999). Resultaten har jaimforts mellan de bada tillvigagéngssitten.

4.3.2 Metod

I litteraturstudien, Edeskar (2004a), inventerades publicerade resultat pa
laboratoriebestdimda tekniska egenskaper. Utdver dessa resultat studerades dven
utvirderade tekniska egenskaper frin féltobjekt, Edeskdr och Westerberg (2003). Av de
faltprojekt som studerats r det ett i Finland, Lénsivaara et al. (2000), dér forutsédttningarna
och utformning av vigkonstruktionen mest 6verensstimde med de aktuella forhillandena.
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De materialdata som anvints for undergrund och 6verbyggnadsmaterial dr de som ATB
VAG foreskriver. For gummiklipp anvindes materialdata frin publicerade studier baserat
pa Edeskir (2004a) och Lénsivaara et al. (2000). Den utvirderade styvhetsmodulen frén
detta projekt anvédndes bl.a. som ansatts vid dimensioneringsarbetet. Temperaturdata for
tjdlberdakning i PMS OBJEKT 3.0 har tagits fran den av Végverket narmast beldgna VVIS-
stationen, 2511 1 Sédvast, med uppgifter frén vintern 1996/1997.

4.3.3 Resultat

Jamforelser mellan berdkningsresultaten och den faktiska konstruktionens egenskaper,
d.v.s. efter det att forstirkningslagret 6kades till 750 mm och végen asfalterades, ér inte
annu genomfort i arbetet. Utvéirdering med fallviktsmdtning pé forstarkningslagret
indikerade att den styvhetsmodul som Lansivaara et al. (2000) uppnatt i deras konstruktion
var hogre én den aktuella. Darfor beslots att 6ka tjockleken for forstirkningslagret och
konstruktionen dndrades genom att 6ka tjockleken pa forstiarkningslagret fran 500 mm till
750 mm. Eftersom osékerhet rader om den faktiska styvhetsmodulen utfordes berdkningar
for flera styvhetsmoduler for gummiklippet. I figur 4.3 och 4.4 redovisas det forvéntade
antal standardaxlar for slitlager och terrass for den konstruktion som redovisas i figur 4.2
for styvhetsmoduler 1 intervallet 0,25-2 MPa. For jamforelse redovisas i figur 4.4 dven
resultaten dar gummiklippet betraktas som en fiktiv terrassyta.
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Figur 4.3 Berdknat antal standardaxlar for beldggningens livslingd samt det
dimensionerande antalet standardaxlar enligt ATB VAG for den aktuella vigstrickan med
styvhetsmodulerna 0,25, 0,5 1 och 2 MPa. Berdkningarna gdller mitt under innerhjulet pa
standardaxeln.
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Figur 4.4  Berdknat antal standardaxlar for terrassens livslingd rakt under innerhjulet
pd standardaxeln samt det dimensionerande antalet standardaxlar enligt ATB VAG for den
aktuella vigstrdckan. Staplarna bendmnda gummiklipp dr en fiktiv terrassyta
representerad av grdinsskiktet mellan forstirkningslager och gummiklipp. Notera att
antalet standardaxlar dr logaritmerade.

Resultaten som redovisas i figur 4.3 och 4.4 visar att skillnaden i resulterande antal
standardaxlar inte dr stor trots att storsta skillnaden i styvhetsmodul f6r gummiklippet &r
atta gdnger. I modellen blir det resulterande antalet standardaxlar storre for en lagre
styvhetsmodul vilket inte borde vara fallet. Det kan bero pa att modellen eller
berdkningsprogrammet har svart att hantera de stora skillnaderna i styvhet mellan
gummiklippet, med i sammanhanget mycket 1ag styvhet, och forstidrknings- respektive
undergrundsmaterialet. Gummiklipp &r heller inte ett linjdrelastiskt material som
materialmodellen for dimensionering bygger pa. For terrassen okar antalet standardaxlar
med 6kad styvhetsmodul pd gummiklippet.

Baserat pa dimensioneringsarbetet som dr genomfort 1 denna studie kan foljande slutsatser
dras:

— Livsldangden pa beldggningen dr dimensionerande. Den nddvéndiga tjockleken pa
vigoverbyggnaden for att motverka det mjuka skyddslagret medfor en betydligt
langre livslangd for terrassen dn for beldggningen.

— Den berdknade livslingden varierar beroende pa vilket program som anvinds vid
dimensionering enligt ATB VAG. Berikningarna med EVERSTRESS 5.11 gav en
langre livsldngd for beldggningen jaimfort med PMS OBJEKT 3.0 vid samma
forutséttningar. PMS OBJEKT 3.0 gav en léngre livsldngd for terrassen jamfort
med EVERSTRESS 5.11. Resultaten for programmen borde givit samma resultat
eftersom de anvinder samma berdkningssamband.

— Utvirdering av den fardigbyggda konstruktionen krivs for att bestimma en

representativ styvhetsmodul som kan anvindas for dimensionering med de
linjdrelastiska materialmodeller som foreskrivs idag i ATB VAG.
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4.4 Byggande

4.4.1 Inledning

Byggandet av provstrickan utfordes i tvé steg. Pa hosten 2002, under oktober och en bit in
1 november, griavdes den tidigare viagkroppen bort, terrassen justerades och packades samt
vigoverbyggnaden fardigstélldes upp till och med forstarkningslagret. Vigarbetet avbrots
pa grund av vintern och avsikten var att vigen skulle beldggas under forsommaren 2003.
Eftersom andra delar av byggnationen av vigen drdjde och andra végprojekt var mer
prioriterade under sommaren 2003 skots beldggningsarbetet upp till hdsten 2003. Beslut
fattades att forstarkningslagret skulle @ndras till att bestd av 750 mm bergkross over hela
teststrackan och att armering skulle ldggas in pa tva nivaer i1 forstarkningslagret. Vigen
fardigstélldes under september 2003 da den delen av provstrackan dér forstarkningslagret
bestod av hyttsten byttes ut mot bergkross 0-100 mm, forstarkningslagret 6kades till 750
mm och armerades, barlager och beldggning lades ut.

All hantering av gummiklippet utférdes med befintlig anldggningsutrustning. Materialet
transporterades till byggplatsen med flisbilar. For utlaggning och avjimning anvindes en
hjullastare, figur 4.5. For packningen anvindes en vilt med 11,5 tons statisk linjelast. Det
fanns en risk att stdlkorden i gummiklippet punkterar ddcken pé anldggningsmaskinerna.
Under hela bygget punkterades ett lastbilsddck vilket inte bedomdes vara var mer 4n
normalt av platschefen. I vissa avseenden var gummiklipp mer ldtthanterligt 4n
konventionella viagbyggnadsmaterial som bergkross och friktionsjord. Till exempel sa holl
materialet ihop battre. Till nackdelarna horde att nér val materialet har packats ar det svart
att justera eftersom omkringliggande gummiklipp f6ljer med som sjok.

Figur 4.5  Lossning av gummiklipp frdn flisbil samt utldggning och justering med
hjullastare.

Det arbetsmoment som forsvarades vid anvandningen av gummiklipp var att bestimma
tjockleken pa ovanliggande lager. Eftersom materialet dr kompressibelt minskar tjockleken
alltmer som 6verbyggnaden byggs pa. Den metod som vanligen anvénds, att med
avvigning pd ytan avgora lagrets slutliga tjocklek, fungerar bara om gummiklippets
kompression vid varje pafort lager beaktas.
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45 Utvérdering

4.5.1 Inledning

Utvérderingen omfattar resultat fram till fardigstdllandet av vigstrickan samt inledande
observationer av slitlagret. Barférmagan utvérderades pé forstirkningslagret med
fallviktsmédtning, de tjdlisolerande egenskaperna genom att studera temperaturfordelningen
och tjdlgransens lage 1 vigkonstruktionen, kompressionen i gummiklippslagret med peglar
och vattenburna emissioner genom att analysera lakvattnet.

4.5.2 Bdrformaga

Barformagan utvirderades genom fallviktsmédtning med FWD-apparat (Falling Weight
Deflectometer) enligt Vigverkets metodbeskrivning 114:2000, Vagverket (2000).
Fallviktsapparaten miter vigytans deflektion (nedsjunkning) under belastning motsvarande
en Overfart av ett hjul, normalt motsvarande ett tungt fordon.

Vigens barformaga (styvhet) utviarderades under sommaren 2003 direkt pa
forstiarkningslagret som vid tidpunkten bestod av 500 mm bergkross (P1) respektive 500
mm hyttsten (P2). Barformégan, d.v.s. hela konstruktionens styvhet (ytmodulen),
utvirderades fOr att fa ett underlag om tjockleken pa forstarkningslagret var tillricklig infor
beldggningsarbetet pa hosten och for att erhalla deflektionsdata for att iterera fram
styvheten 1 gummiklippslagret. De uppmatta deflektionerna, deformationerna vid
belastning, anvéndes dven som underlag for dimensionering med programmet ELSYM 5,
FHA (1985). Vidare har dven utseendet péd den s.k. deflektionskurvan studerats.

Baserat pa de fallviktsmitningar som utfordes pa konstruktionen med 600 mm gummiklipp
overlagrat av 500 mm forstiarkningslager med 26, 38 och 50 kN slaghdjd kan f6ljande
konstateras:

— Responsen vid belastning av 26 kN, deflektionen pa vigytan fran
belastningscentrum och utat, Gverensstimde med responsmodellen for utvérdering
av fallviktsmétning vilket inte var fallet for 38 och 50 kN slagh6jd. De uppmitta
deflektionerna for 50 kN slaghdjd 1&g utanfor deflektionssensorernas matomrade.

— De utvirderade medelstyvhetsmodulerna for gummiklippslagret varierade mellan
5-10 MPa f6r slaghdjderna 28, 38 och 50 kN. Medelstyvhetsmodulen dr 14g och
variationen mellan hogsta och lagsta styvhetsmodulen ér liten jamfort med
konventionella vagoverbyggnadsmaterial.

— Fallviktsmétningarna visade ingen skillnad i styvhet mellan hyttsten och bergkross
som forstirkningslager men okuléra observationer indikerar att Gverbyggnaden av
bergkross var styvare.

— Styvhetsmodulen for gummiklippet berédknades med en 4-lagers responsmodell.
Resultaten visar att utifrén de fallviktsdata som dr tillgéngliga 14g styvhetsmodulen
1 gummiklippslagret mellan 2-300 kPa beroende pa antagna styvhetsmoduler for de
Ovriga lagren i modellen.
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4.5.3 Tjalisolering

Temperatur- och tjdlgransmétningar har utforts pa hosten 2003 samt varen och
forsommaren 2004 for att studera tjdlnedtrangning och upptining.

Mitningar av temperaturer och tjélfronten i vigkonstruktionen under vinter och
tjallossning visar att gummiklippslagret, 1 jimforelse med referensstriackan, har en
tjélisolerande effekt, figur 4.6.
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Figur 4.6  Temperaturprofil i sektion 2/420 (P1) och i referenssektionen 2/330 vid
tjdllossningen 2004. I figuren dr grinsen mellan forstirkningslager och terrass i sektion
2/330 angiven med streckad linje och mellan skyddslager och terrass i P1 med streckad
och prickad linje samt 0°C-isotermen som streckad vertikal linje. I referensstréickan dr
terrassen frusen 2 dm under terrassytan vid mdttillfillet och i gummiklippsstrdckan dr
terrassen ofrusen.

4.5.4 Kompression

Sattningar har studerats genom avvégning av peglar och ytor. Slangsattningsméatningar
planeras att genomforas under hosten 2004. Peglarna &r installerade 1 tv sektioner.
Peglarna dr placerade ovan och under skyddslagret av gummiklipp i vigens mitt och i
korbanans mitt, se figur 4.7.
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> |
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Figur 4.7  Placering av peglar i viigsektion.
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De s.k. priméra sdttningarna (kompressionen) i konstruktionen, orsakade av belastningen
av 500 mm forstirkningslager, uppgick i genomsnitt till ca. 40 % for P1 med bergkross
som forstirkningslager och ca. 14 % for P2 med hyttsten som forstirkningslager. De s.k.
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sekundira sittningarna, sittningar efter 2 manaders belastning av 500 mm
forstarkningslager och trafik, uppgick i genomsnitt till 4,5 % for delstriacka P1 och 2,1 %
for delstricka P2.

4.5.5 Lakvatten

Provtagning pa lakvattnet genomfordes i juni 2003. Avsikten var att analysera halten
grunddmnen, frimst metaller och svavel, och PAH i lakvattnet fran de tre teststrickorna,
d.v.s. referensstrickan, och provstrackorna P1 med bergkross och P2 med hyttsten. Viagen
var obelagd vilket innebar att lysimetrarna forvantades vara fyllda med vatten. Lakvattnet
fran lysimetrarna i referensstriackan rackte dock inte till for en PAH-analys som kraver ett
prov om minst 1 liter, utan enbart till en grunddmnesanalys. Det beror mdjligen pa att
stenm;jol 1 bergkrossmaterialet satt igen geotextilen som avskiljer forstarkningslager-
materialet fran lysimetern. Grunddmnesanalysen utférdes pa uppslutna prov (inkluderat
partikelfasen) med ICP-MS (atom absorptionspektroskopi) och PAH-analyserna med
HPLC (hogtrycksgaskromatograf).

Lakvattenanalyserna visar att vissa grunddmnen anrikas 1 lakvattnet jaimfort med
referensstrackan. De &mnen som anrikas mest i P1 med bergkross som forstiarkningslager
var jarn (9 ggr), aluminium (8 ggr) och bly (5 ggr). For P2 med hyttsten som
forstarkningslager anrikades bl.a. koppar (267 ggr), bly (71 ggr), kalium (52 ggr), zink (36
ggr) och svavel (17 ggr). Av PAH-foreningar detekterades naftalen, acenaften, fluoren och
fenantren i lakvattnet. Lakvattnet i referensstrickan rackte inte till for analys av PAH som
jamforelse. Inga av de detekterade PAH-foreningarna riknas till de cancerogena av de sk.
16 EPA PAH-foreningarna. Dominerande PAH-forening var naftalen, 17 pg/l i P1 med
bergkross som forstdrkningslager och 12 pg/l i P2 med hyttsten som forstarkningslager.
Ovriga detekterade PAH-foreningar var under 0,5 pg/l. Fler undersdkningar behover goras
pa lakvattensammanséttningen fOr att se om emissionerna dr representativa under en lidngre
tidsrymd eller om de antar andra nivaer efter det att konstruktionen fardigstallts.

4.6 Jamforelse med andra projekt

Provstriackan utformades baserat pa resultat frain Humphrey och Nickels (1997).
Berdkningar baserade pa deras erfarenheter visade att det skulle kunna vara tillriackligt med
500 mm forstiarkningslager for provstrackan. For dimensionering och byggande har
erfarenheter fran andra studier, bl.a. Lansivaara et al. (2000), anvénts.

Dimensionering efter linjérelastisk materialmodell har utforts av Lansivaara et al. (2000).
Ingen rapportering péd svenska eller engelska har hittats om hur vél dimensioneringen
stimde Overens med utvérderingen av den fardiga konstruktionen. De utvarderade
resultaten fran denna studie anvindes som ansats vid dimensioneringen av aktuell
provstracka.

Bérformagan (styvheten) i gummiklippet d& konstruktionen verlagrades av 500 mm
forstiarkningslager var 1ag enligt fallviktsresultaten. Andra utviarderingsmetoder &n
fallviktsmédtning pa forstiarkningslagret skulle mojligen kunnat ha givit annat resultat.
Humphrey och Nickels (1997) foresprakar statisk plattbelastning istéllet. Utifran denna
studies resultat valdes att prova ett sa pass tunt forstarkningslager som 500 mm. Efter det
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att provstrackan justerats till 750 mm forstarkningslager ar konstruktionen jaimforbar med
Linsivaara et al. (2000). Deras utvirderade styvhet for gummiklippslagret ar 1,5-2 MPa.

Den uppmitta kompressionen i delstracka P2 med hyttsten som forstidrkningslager ar
jamforbar med resultat fran andra undersokningar, Heimdahl och Drescher (1998). Den
uppmétta kompressionen i delstricka P1 &r ungefér dubbelt stor. Det forefaller troligt att
peglarna dér inte ger tillforlitliga resultat. Slangsdttningsmétare kommer i fortsittningen att
anvindas for utvirdering av kompression.

Tjdlisoleringseffekten ér vl dokumenterad i andra féltprojekt, bl.a. Humphrey och Eaton
(1995) och Shalaby och Kahn (2002). Hittills har projektet visat att gummiklippen verkar
tjélisolerande dels da dverbyggnaden bestod av 500 mm forstarkningslager och dels nér
vigen ar fardigstalld.

Metallhalterna i analyserna var genomgaende hogre 1 P2 med hyttsten som
forstarkningslager jamfort med P1 med bergkross som forstarkningslager. Jamfort med
referensstraickan med samma forstirkningslager av bergkross som i P1 anrikades
framfGrallt jarn och aluminium i P1. Koncentrationerna &r dock mattliga. Forvantade
lakbara &mnen som zink och koppar anrikades 2-3 ggr. De uppmatta halterna ligger i niva
med tidigare studier, Humphrey och Katz (2000). Jimfort med lakvattenstudier 1
laboratorium dr metallhalterna i lakvatten fran provstrackan P1 2-10 ggr ldgre &n for
déackklipp, Héeya (2002), och ca. 50 ggr jaimfort med gummigranulat, Westerberg och
Macsik (2001), for t.ex. zink. I lakvattenkoncentrationerna fran provstrackan aterfinns déa
aven ett visst tillskott fran forstarkningslagret. Halterna PAH var ndgot hogre én forvéntat i
lakvattnet. Naftalen, som &r den dominerande PAH-foreningen i lakvattnet var hogst i P1.
Koncentrationen av naftalen var av samma storleksordning som lakresultat for
gummigranulat, Westerberg och Macsik (2001) och betydligt hogre &n for lakresultat for
gummiklipp, Hieya (2002), dir koncentrationen var ca. 100 ginger ldgre. Det erhéllna
lakvattnet fran referensstrackan rackte inte till for en PAH-analys. Om inte sé varit fallet
hade det varit mojligt att jimféra om eventuellt bidrag av naftalen fran avgaser eller andra
kéllor kan ha bidragit till den hoga koncentrationen.
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5 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

51 Gummiklipp som konstruktionsmaterial

For att ett material ska vara intressant att anvéinda i mark- och anldggningstekniska
tillampningar bor det uppfylla foljande kriterier:

Ha kénda tekniska egenskaper.

— Fylla en teknisk funktion.

— Miljomaéssigt acceptabel anvandning.
— Finnas tillgéngligt.

— Ekonomiskt motiverat.

I detta kapitel kommer gummiklipp att diskuteras utifrdn ovanstdende kriterier.

5.2 Tekniska egenskaper

5.2.1 Dimensionering och materialparametrar

Under 6verviagande delen av den 30-ars period som gummiklipp anvénts i mark- och
anlidggningstekniska tillimpningar har fokus pé forskningen inom omradet varit pé att ta
fram kunskap for att kunna anvinda materialet i konstruktioner. Materialparametrar har
bestdmts med de metoder som &r praxis baserat pd den dimensioneringsmetodik som
anvinds vid mark- och anldggningstekniska konstruktioner och som &r avsedda for frimst
bergmaterial. Det mynnade 1 USA ut i en materialstandard for anvidndning av gummiklipp,
ASTM (1998). Under senare ar har &ven mer avancerade studier, som triaxialforsok,
genomforts. Det finns riktlinjer 1 USA om anvéndning av gummiklipp som
konstruktionsmaterial i mark- och anldggningstekniska tillimpningar och dessa bygger
huvudsakligen pd empiriska erfarenheter. Att ta steget till metoder for analytisk
dimensionering kriaver mer forskning. Den fortsatta utvérderingen av provstrickan med
gummiklipp utanfor Boden kommer att ge mer kunskap och erfarenhet avseende modeller
och dimensioneringsparametrar for dimensionering av vigar i Sverige.

5.2.2 Materialparametrar

Kompaktdensiteten dr vél undersokt i en studie i USA. Motsvarande forsok bor dven
utforas 1 Europa men resultaten kommer med stor sannolikhet att Gverensstimma vil med
de amerikanska resultaten eftersom déckens innehall inte skiljer sig nimnvirt mellan USA
och Europa. Skrymdensiteten for gummiklipp dr framforallt beroende av pélagt tryck och
tillfort packningsarbete, medan storleken pa gummiklipp spelar en mindre roll. Det behovs
mer studier for att ta fram béttre metoder for att i forhand mer exakt kunna berdkna slutlig
densitet och lagertjocklek i en konstruktion.

Porositet och portal &r undersokt i flera studier. I de flesta utvdrderingar finns dock ett
underliggande antagande om att de individuella gummiklippen inte genomgar nagon
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volymforindring. Vid laga spanningar, upp till 50 kPa, &r det troligen en god
approximation men det bor verifieras for forsok dér porositeten har studerats upp till 400
kPa. Porositeten dr kopplad till skrymdensiteten, och dven for porositeten ér det idag svart
att exakt bedoma hur stor den blir vid en viss belastning i félt. Det dr dock verifierat att
porositeten dr hog och uppgér som léagst till ca. 30 % vid hoga spanningar som 150 kPa.

Permeabiliteten dr val undersokt, &ven upp till hdga spanningsnivier. Den har dock varit
svarbestdmd 1 manga forsok eftersom den &r sa hog att den blir svér att méta. Vid trycket
400 kPa #r forvintad permeabilitet i storleksordningen 1072 m/s. Det saknas forsok dar
permeabiliteten studerats i horisontell riktning. Kapillariteten dr inte bestimd genom
forsok men utifran den hoga permeabiliteten och den vattenavvisande formagan i
gummimaterialet antas den vara lag eller férsumbar.

Vattenkvoten i ett enskilt gummiklipp har utforligt bestimts i en studie. I en annan studie
har vattenabsorptionen i dickmaterial bestdmts efter drygt 40 ars nedsidnkning i vatten. De
bdda studierna visar att vattenkvoten i gummiklippet understiger 5 %. For gummiklipp som
inte utsatts for vatten &r innehallet av vatten néra noll.

Eftersom gummiklipp ar ett relativt kompressibelt material 4r kompressionsegenskaperna
viktiga att kénna till. Dessa har studerats i flera studier, bAde genom 6dometerforsdk och 1
triaxialforsok. Odometerforsdken visar att den vertikala kompressionen ér icke-linjir mot
vertikal spanning. Vid belastning erhalls storsta 6kningen av kompression vid lagre tryck
och i takt med att spanningen okar styvnar materialet och dirmed minskar successivt
tillskottet av deformationer. Triaxialforsoken visar att provkropparna med gummiklipp
genomgar en formandring vid belastning istillet for att utveckla tydliga brottplan.
Skillnaderna 1 resultat 1 studierna av kompressionsegenskaper beror bl.a. pa testmetodik,
framforallt vidhédftning mellan gummiklipp och testutrustning, belastningsfall och initiell
packningsgrad hos provkropparna. Kompressionsegenskaperna behdver utredas mer.

Styvheten dr undersokt i flera studier, framforallt 1 6dometerforsok. I laga
spanningsintervall, upp till 40 kPa, dverensstimmer resultaten vil mellan
undersokningarna. Over 50 kPa varierar resultaten mycket. Styvheten ir
spanningsberoende, d.v.s. ju hogre tryck desto styvare respons. Eftersom styvheten ér lag
for gummiklipp jamfort med friktionsjordar dr det i ménga fall en kritisk parameter och
behover vara vil kind. Det behovs mer kunskap for att battre kunna beskriva styvhetens
spanningsberoende men dven styvhetens storlek.

Tviérkontraktionstalet dr dels indirekt bestdimt genom att méta horisontell och vertikal
spanning pa provkroppar och dels direkt uppmdtt i triaxialforsok genom att méta tojningar.
Rapporterade resultat dterfinns 1 ett snivt intervall for 1aga spanningar upp till 40 kPa. Mer
studier behovs for att studera hur tviarkontraktionstalet paverkas over ett storre
spanningsintervall.

Haéllfasthetsegenskaper har studerats med direkta skjuvforsok och triaxialforsok.
Skillnaderna i resultat, friktionsvinkel och kohesionsintercept, beror huvudsakligen pa typ
av forsok och val av kriterium for utvirdering av héllfasthetsparametrarna. Triaxialforsok
visar att gummiklipp inte gér till ndgot egentligt brott som friktionsjordar gor utan
provkropparna genomgér istéllet en formidndring. Den utvidrderade héllfastheten beror
darfor pa hur stora deformationer som accepteras. Med 6kande deformation 6kar
utvérderad hallfasthet.
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Det horisontella jordtrycket som en gummiklippsfyllning skapar mot en konstruktion ar
konstant med djupet di vertikalspanningen Gverstiger 12 kPa. Det innebar att
vilojordtryckskoefficienten minskar vid 6kad vertikalspannning. Forsok under aktiva
jordtrycksforhallanden visar att en gummiklippsfyllning inte rasar, utan star kvar, om det
horisontella stddet tas bort om fyllningen dverlagras av en last dverstigande12 kPa.

Virmeledningstalet dr vdl undersokt men inte enligt de standarder som Viégverket
foreskriver i ATB VAG. Det saknas ocksa laborativt bestiimda virden p4 specifik
viarmekapacitet, vilken dock kan skattas teoretiskt utifran bestandsdelarna i gummiklipp.

Bestandigheten ér relativt vil utredd. Kritiska faktorer ar identifierade. Det aterstar att
undersdka om de tekniska egenskaperna paverkas av dldrande och specifika
undersokningar for de forhallanden som rader 1 en konstruktion.

5.3 Teknisk funktion

Utifran de tekniska egenskaper som presenterats i kap 2 ér speciellt nedanstdende
tillimpningar intressanta for gummiklipp 1 mark- och anldggningstekniska sammanhang.

— Lattfyllnad. Skrymdensiteten dr ungefar en tredjedel jamfort med friktionsjord.

— Drénering. Permeabiliteten dr hog, dven under hog vertikalbelastning och stor
kompression. Kapillariteten ar 1g eller forsumbar.

— Virmeisolering. Varmeledningstalet &r lagt.

— Motfyllnad. Férutom materialets laga densitet sa okar inte jordtrycket med djupet
som det gor for friktionsjordar.

De tekniska funktionerna och egenskaperna som listats ovan kriaver allmént, d.v.s. om inte
gummiklipp anvénds, antingen konstruktionsmaéssiga speciallosningar och/eller att andra
material dn bergmaterial anvinds. I manga sammanhang ar det kombinationen av
egenskaper som gér gummiklipp intressant. Mot tjélproblem &r det 6nskvért med lagt
viarmeledningstal, hog permeabilitet och lag kapillaritet. Vid motfyllnad dér jordtrycket
skall minimeras dr kombinationen av 14g densitet och ett lagt jordtryck mot konstruktionen
och ibland &ven god drdnerings- och virmeisoleringsférmaga intressant. For drianering pa
sdttningsbenédgna underlag, som t.ex. vid sluttickning av deponier, dr hog dranerade
forméga i kombination med lag vikt 6nskviért.

Det finns dven begransningar i den tekniska funktionen. Gummiklipp &r ett elastiskt och
relativt kompressibelt material vilket maste beaktas 1 samverkan med de 6vriga delarna av
konstruktionen. Béarformaga och stabilitet for konstruktioner kan vara svéra att bedéma och
berdkna men dr med ritt design normalt inte nagot problem. Den relativt l1dga styvheten
och hoga elasticiteten hos gummiklipp kan vara gynnsam da ett ndgot sviktande lager ér
onskvirt. Utifran risken med brand finns det rekommendationer i USA att inte anvédnda
tjockare gummiklippsfyllningar &n 3 m.

I ASTM (1998) finns rekommendationer for 6verbyggnadstjocklekar for vigar da
gummiklipp anvéinds. Det rekommenderas att minst en 3 fot, ca. 0,9 m, tjock 6verbyggnad
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mellan beldggning och gummiklipp anvinds for att motverka allt for stora téjningar 1
underkant slitlager. Denna rekommendation baseras pé erfarenhet och tar inte hansyn till
belastning eller beldggningstyp. Under svenska forhallanden innebér en sa tjock

overbyggnad att ett gummiklippslager mer blir att betrakta som ett bankfyllnadsmaterial &n
ett skyddslager.

54 Miljéaspekter

5.4.1 Avgrdnsning

Det ar omgjligt att fullstdndigt utreda vilken paverkan pa miljon anvéndning av ett material
i en konstruktion har. Systemgrinserna i diskussionen i detta avsnitt 4r emissionerna fran
gummiklipp 1 en markkonstruktion. Vid en 6vergripande jamforelse med andra material
avseende miljopaverkan maste hansyn tas till anldggningsplatsens milj6, miljopaverkan
frén tillverkning av materialet, transporter, skillnader i utférande, konstruktionens
livslangd, etc. En sddan analys &r platsspecifik och kan svarligen generaliseras.

5.4.2 Metaller

Lakresultaten for gummiklipp avseende metaller har jamforts med tillgénglighetstester pa
metaller for naturliga material, figur 5.1. Eftersom inte samma metoder har anvénts vid
tillgénglighetstesterna for de olika naturmaterialen och gummiklipp ar inte resultaten direkt
jamforbara. Resultaten 1 figuren indikerar dock att metallemissioner frdén gummiklipp,
atminstone for de metaller som jamforts, sannolikt inte bor vara ett problem i de flesta
anlidggningssituationer forutsatt att nivderna dr acceptabla under lang sikt.

100
O Bergkross
10 1 M Bergkross
O Morin
2 1 O Morédn
2 B Gabbro-diorit
‘%D 0,1 @ Gabbro A
B Gnejs A
0,01 O Gabbro B
W Grus A
® Grus B
0,001 ) & Gummiklipp
Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Metall

Figur 5.1  Jdmforelse i tillgdnglighet mellan bergmaterial och gummiklipp (stapeln
ldngst till hoger). Notera att skalan dr logaritmisk. Efter Tossavainen (2000), Jansson
(2002) och Hdoya (2002).

Lakningsforsok visar att gummiklipp lakar ut smé méngder metaller. De totala midngderna
tillgdngliga metaller 4r jdmforbara med bergmaterial som anvinds konventionellt 1
anlidggningsbyggande utan miljogranskning. Densiteten for gummiklipp dr ungefar en
tredjedel av bergmaterial vilket innebér att per kubikmeter anvint material dr den
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tillgdngliga méngden metall ldgre dn for bergmaterial.

Det ar svart att bedoma vilken metallbelastning en gummiklippskonstruktion har pa miljon.
Eftersom gummiklipp innehaller stdlkord innebér det att jarnhydroxider kan fdllas ut i
konstruktionen. Dessa laddade komplex kan binda andra metalljoner fran gummiklippen
som zink, bly och koppar. Detta har visats i kolonnférsok. Emissionerna blir d& beroende
av hur mycket jirnhydroxidkomplex som bildats och hur stabila dessa dr. Om de 16ses upp
innebdr det att ackumulerade metaller frigors.

5.4.3 Organiska foreningar

Det kemiska innehéllet i gummiklipp &r inte avpassat till mark- och anlédggningstekniska
tillimpningar utan for att fungera som bildack. Utdver huvudbestandsdelarna,
gummisorter, stearinsyra och fillermaterial finns det tillsatser av tillverkningsskél och
aldringsskydd. Dessa d&mnen, t.ex. acceleratorer och antioxidanter, finns i mindre mangder
1 ddck. Det har visats att ddckmaterial fran nya déck &r betydligt mer toxiskt &n dldre
diackmaterial. Det har inte visats att det beror pa just de amnen som &r associerade med
tillverkningen men det &r sannolikt.

Av undersokta organiska foreningar som kan laka ut dr det framst PAH som undersokts,
men dven fenoler i mindre utstrackning. Fran dackklipp lakar det ut relativt sma mingder
PAH och fenoler. Av PAH é&r det naftalen som forekommer i méngder som normalt
overstiger detektionsgranserna for de anvidnda laboratorieanalyserna. Naftalen réknas inte
till de cancerogena PAH-foreningarna. PAH har lag 16slighet i vatten och binds effektivt
till organiskt material i jord vilket innebér att spridningen av naftalen &r mycket begriansad
1 16st form. Fenoler forekommer i ldga halter 1 lakforsok nira analysernas
detektionsgranser. Fenoler kan utgora ett problem om de ackumuleras i begriansade
vattenvolymer. Erfarenheter fran faltforsok visar dock att halterna fenoler fran gummiklipp
som utsatts for fri perkolation ar lagre an halterna i dikesvatten vid en storre vanlig vég,
Hégoya et al. (2004).

5.4.4 Toxikologiska undersékningar

De toxikologiska studier som finns tillgéngliga visar att lakvatten fran ddckmaterial ger en
respons for de testade organismerna. Kéinsligast dr regnbagslaxyngel. Studierna visar att
firskt dickmaterial ger en betydligt allvarligare respons in dldre dickmaterial. Aldre
déckmaterial verkar hammande for de testade organismerna.

5.4.5 Overgripande diskussion

Nér emissioner fran en mark- och anlidggningsteknisk konstruktion, som t.ex. en vég, ska
beddmas maste hdnsyn tas till spridningsforutsdttningarna. Om gummiklippet inte placeras
1 stindig kontakt med vatten kommer kontakttiden mellan gummiklipp och vatten att vara
kort vilket minskar koncentrationen av eventuella fororeningar i lakvattnet. I skakforsok ér
kontakttiden mellan lakmedium och, hér, gummiklipp vanligtvis 24 h. Koncentrationerna i
en recipient blir betydligt ldgre &n de som é&r i lakvattnet p.g.a. utspadning.
Fragestillningen for en miljobedomning kan vara om recipienten tal ett tillskott av dessa
dmnen eller inte. Det finns redan en naturlig belastning av metaller, PAH och fenoler och
andra dmnen fran bade naturliga och antropogena kéllor.
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For metaller finns ett forskningsbehov géllande hur lakningen paverkas av olika
kombinationer av pH och redox samt hur mycket som totalt kan lakas ut ur
gummimaterialet. PAH &r vil studerat och dr en &mnesgrupp som kommer att minska 1
ddckmaterial vilket medfor att denna &mnesgrupp bor prioriteras ner ur
forskningssynpunkt. Fenoler &r dnnu bara beaktat i ett fatal studier och bor studeras
ndrmare avseende totalt lakbara mingder. EU:s vattendirektiv listar fenol som en av de
foreningar som ska f6ljas upp 1 ytvatten vilket maste beaktas vid en miljogeoteknisk
bedomning. Eftersom toxikologiska tester visar att farskt gummimaterial &r mer toxiskt dn
gammalt vore det Onskvért att utreda hur gammalt ett gummimaterial behover vara for att
den toxiska effekten ska vara minimerad.

55 Tillganglighet av material

Gummiklipp &r ett material vars tillgang begransas till dickanvéndningen. I Sverige
samlades det &r 2003 in drygt 70 000 ton diack, SDAB (2004), vilket motsvarar ca. 115 000
m’ gummiklipp i en fyllning med densiteten 600 kg/m’. Uppkomsten av material styrs inte
av bygg- och anldggningsindustrins behov utan av den omfattning som bilparken fornyar
dicken. Returddcken hamnar pa uppsamlingsstillen runt om i landet och fragmenteras pa
plats for att reducera transportvolymen. Fordelningen av uppkomst av gummiklipp ar
kopplad till befolkningsstrukturen i landet. Det innebar att uppkomsten ar storre i
tiatbefolkade delar 4n i glesbygd och att materialet finns tillgdngligt 6ver hela landet. Idag
forekommer ett visst utbyte av gummiklipp mellan Sverige och Finland vilket visar att det
ar mojligt att genom transporter, atminstone delvis, tillgodose ett materialbehov for ett
byggnadsobjekt.

5.6 Ekonomi

For alternativa material finns ett ekonomiskt incitament som konventionella material oftast
saknar, en kostnad som materialdgaren fir betala for annan avséttning av materialet. EU-
lagstiftningen innebér att deponering inte langre &r ett alternativ for kvittblivning av
bilddck. Alternativ till att anvinda gummiklipp som anldggningsmaterial 4r idag
energiatervinning for stora volymer material och tillverkning av gummigranulat av mindre
mingder. Eftersom en allt hogre andel av avfallet politiskt styrts mot forbranning rader det
idag brist pa forbranningskapacitet.

Utifran de egenskaper gummiklipp har kan gummiklipp i vissa tillimpningar som
lattfyllnad, tjélisolering och drénering ersitta i mark- och anldggningstekniska
sammanhang dyra material. Eftersom gummiklipp som material finns utspritt dver landet
kan en anvéndning av gummiklipp, forutom att minska materialkostnaderna, &ven minska
transportkostnaderna i jamforelse med en del andra material. Produktionstekniskt &r det
inte svérare att hantera gummiklipp 4n andra material.

Eftersom gummiklipp idag inte betingar ndgot materialpris pa en 6ppen marknad ar det

svért att 1 Sverige bedoma ekonomin av att anvdnda materialet. Forutséttningarna for att
det ska vara ekonomiskt 16nsamt att anvinda gummiklipp bedéms vara goda.
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5.7 Slutsatser

5.7.1 Gummiklipp som konstruktionsmaterial

Det finns manga exempel internationellt dér gummiklipp anvénds pé ett funktionellt sétt;
som skyddslager 1 vdgar, draneringsmaterial i deponier, motfyllnad mot brokonstruktioner,
lattfyllnad i bankfyllnader. Uttjénta bildéck har anvénts som konstruktionsmaterial i
dtminstone 30 &r i Nordamerika. Ar 1998 gavs en materialstandard ut i USA som stdd for
anvindning av gummiklipp i mark- och anlaggningstekniska tillimpningar, ASTM (1998).
Den standarden summerar erfarenheterna fran USA. I Europa héller ett arbete pd med en
motsvarande CEN-standard. Underlaget till den 4r en CWA-standard, en europeisk
branschstandard.

Utifrén kunskapsnivan avseende de tekniska parametrarna som redovisats i denna
avhandling kan tillimpningar pekas ut dir kunskapsléget &r tillrackligt och tillimpningar
dér forskningsbehovet dr storre. Tillimpningar dar tillracklig kunskap idag avseende
tekniska egenskaper ricker till &r:

— Bankfyllningar, t.ex. bullervallar, Smura och Uotinen (2000) och Synneve (2002),
och vigbankfyllningar, t.ex. Gacke et al. (1995).

— Drineringslager, t.ex. Reddy och Saichek (1998).

— Motfyllnad, t.ex. Humphrey et al. (1997).

De tekniska begransningarna som idag finns nér det géller anvéindning av gummiklipp ror
fraimst de elastiska egenskaperna 1 materialet, framst avseende styvhet och
kompressibilitet. Kompressibiliteten gor att det idag ar tveksamt att anvinda gummiklipp
under eller 1 konstruktioner dér styvhet och kompressibilitet dr kritiska faktorer for .

Det finns begransningar i anvandningen av gummiklipp. Miljoaspekten maste beaktas. Vid
kénsliga recipienter och dér avrinningsvatten kan ansamlas i sma volymer kan materialet
innebdra en negativ paverkan. Placerat 1 applikationer dér perkolationen dr liten och
kontakttiden mellan vatten och gummiklipp 4r kort bor materialet inte innebdra mer
paverkan dn andra material. Fyllningar dr av brandriskskél begrénsade till 3 m hoga.

Det finns ett forskningsbehov gillande forbéttrade kunskaper avseende materialets
elasticitet och styvhet, speciellt kopplat till spanningsnivaer, samt héllfasthetsparametrar
for materialmodellering. Tekniska langtidsegenskaper bor d&ven undersokas, t.ex. genom att
testa gummiklippsmaterial som varit i bruk 1 30 &r i konstruktioner.

Gummiklipp har egenskaper som i vissa specialapplikationer dr fordyrande. Genom att
anvinda gummiklipp som konstruktionsmaterial finns en potential att minska
materialkostnaderna och transporterna i jamforelse med en del andra material. De
tillampningar som &r intressanta utifrdn de karakteristiska tekniska egenskaperna lag
densitet, hog permeabilitet och ldgt virmeledningstal, dr som lattfyllnad-, motfyllnads- och
tjalisoleringsmaterial.

Vid anvéndning av gummiklipp 1 konstruktioner ovan grundvattenytan kommer
kontakttiden med vatten att vara 14g eftersom materialet dr néstan fritt drdnerande. Det
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innebaér att de utgaende koncentrationerna av fororeningar som kan emitteras fran
gummiklippen kommer att vara lidgre dn de som konstaterats i lakforsok.
Uppf6ljningsstudier av provobjekt dar gummiklipp anvints som skyddslager i1 vdgar och
bankfyllnader visar att metaller och organiska @mnen lakar ut fran konstruktionerna men
att koncentrationerna dr laga, eller t.o.m. ldgre &n i omgivande ytvatten som inte varit i
kontakt med gummiklippet.

5.7.2  Slutsatser fran provstrdckan

Dimensioneringsarbetet med provstrickan visade att den uppskattade livslangden pa
konstruktionen inte paverkades ndmnvirt av att styvhetsmodulen for skyddslagret
varierades inom intervallet 0,25-2,0 MPa. Den kommande utvirderingen av barférmégan
kommer att ge mer kunskap om anvinda styvhetsmoduler var anpassade for
dimensioneringsmodellen.

Gummiklipp kan hanteras med konventionell utrustning som anvinds vid vigbyggande.
Banddrivna fordon &r dock att foredra for utliggning och justering av utlagda lager pa
grund av punkteringsrisken. I vissa avseenden dr gummiklipp mer latthanterligt 4n
konventionella vigbyggnadsmaterial som bergkross och friktionsjord, exempelvis haller
materialet ihop béttre. Till nackdelarna hor att nédr val materialet har packats dr det svart att
justera eftersom omkringliggande gummiklipp foljer med som sjok. Det ar svart att 1 falt
avgora hur stor effekt packningsarbetet har pd gummiklippet och att exakt bedoma hur
tjocka de overlagrande materialen blir eftersom gummiklippet komprimeras da det
belastas.

Den utvirderade barformigan hos gummiklippslagret med fallviktsmédtning pé
forstarkningslagret var lagre &n forvéntat, 3-300 kPa. Baserat pa laboratoriestudier borde
styvhetsmodulen varit i storleksordningen 500 kPa enbart med den belastning som
skyddslagret utgor baserat pa resultat fran laboratoriestudier och dkat ytterligare nér den
belastats av fallviktsapparaten. Utifrén storleken pa de uppmaétta deflektionerna och den
uppmétta responsen i ytan av forstarkningslagret kan utvirderingsmetoden for
fallviktsmatning ifragasittas for att studera styvhet pa en sé tunn dverbyggnad ovanpa ett
gummiklippslager.

De omedelbara sittningarna (kompressionen) i konstruktionen, orsakade av belastningen
av 500 mm forstirkningslager, uppgick 1 genomsnitt till ca. 40 % for delstrdckan P1 med
bergkross som forstarkningslager och ca. 14 % for delstrackan P2 med hyttsten som
forstarkningslager. Langtidsséttningarna efter 2 ménaders belastning av 500 mm
forstarkningslager och trafik, uppgick i genomsnitt till 4,5 % for delstriacka P1 och 2,1 %
for delstricka P2.

Mitningar av temperaturer och tjdlfronten 1 vigkonstruktionen under vinter och
tjallossning visar att gummiklippslagret, i jamforelse med referensstriackan, har en
tjélisolerande effekt.

Lakvattenanalyserna visar att vissa grunddmnen anrikas 1 lakvattnet jaimfort med
referensstrackan. De &mnen som anrikas mest i P1 med bergkross som forstiarkningslager
ar jarn (9 ggr), aluminium (8 ggr) och bly (5 ggr). For P2 med hyttsten som
forstarkningslager anrikades bl.a. koppar (267 ggr), bly (71 ggr), kalium (52 ggr), zink (36
ggr) och svavel (17 ggr). Av PAH-foreningar detekterades naftalen, acenaften, fluoren och
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fenantren 1 lakvattnet. Lakvattnet 1 referensstrackan rackte inte till for analys av PAH som
jamforelse. Inga av de detekterade PAH-foreningarna réknas till de cancerogena av de s.k.
16 EPA PAH-f6reningarna. Dominerande PAH-forening var naftalen, 17 ug/l i P1 med
bergkross som forstarkningslager och 12 pg/l i P2 med hyttsten som forstiarkningslager.
Ovriga detekterade PAH-foreningar var under 0,5 pg/l. Fler undersdkningar behover goras
pa lakvattensammansittningen for att se om emissionerna dr representativa under en lingre
tidsrymd eller om de antar andra nivaer efter det att konstruktionen fardigstéllts.
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