Livscykelforlangning av primara asfaltvagar under kommunal
forvaltning med hjalp av geopolymerinjektering

Grundforstarkning pa A22 London Road, Forest Row

1.0 Inledning

A22 ar en klass A-vag (huvudvag) som passerar genom grevskapen East Sussex, West
Sussex, Surrey och Greater London. Vagen ar en enkel kérbana med en ungefarlig langd pa
48 miles (78 km).

Den bar en blandning av privat och kommersiell trafik i en nord-sydlig riktning och forbinder
Eastbourne-omradet vid East Sussex-kusten med Greater London. En Oversikiskarta visas
nedan i Figur 1.

Figur 1. A22 — dversiktskarta

Den sektion av A22 som behandlas i denna tekniska rapport férvaltas av East Sussex
County Council, och vagunderhallskontraktet drivs fér narvarande av Balfour Beatty Living
Places. Tillsammans arbetar myndigheten och underhallsentreprendren i partnerskap for att
hantera de 6vergripande vaghallningstjansterna inom grevskapet.

Denna rapport avser ett specifikt underhallsprojekt pa en sektion av A22 London Road,
lokalt kallad Forest Row. Vagen ar en klass A-vag (huvudvag) i ett landsbygdsomrade.



En flygvy 6ver platsen visas i Figur 2, vilken illustrerar den lantliga karaktdren hos denna
sektion av A22.

River Medway

Figur 2. Flygvy som visar den lantliga karaktaren hos A22 London Road i East Sussex

Vaghallarpartnern identifierade ett akut reparationsbehov pa en 160 meter lang stracka,
mellan sektionering 0 m (belaggningsskarv vid Blenheim Cottage) och sektionering 160 m
(belaggningsskarv vid anslutningen till brokonstruktionen éver River Medway). Objektets
faktiska utstrackning utgjordes av cirka 126 meter kdrbana med en bredd pa 7,5 meter.

En Oversiktskarta och en situationsplan som visar arbetets omfattning redovisas i Figur 3
respektive Figur 4. En komplett relationsritning (as-built) éver installationen aterfinns i Bilaga
A.
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Figur 3. A22 London Road, Forest Row - 6versiktskarta
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Figur 4. A22 London Road, Forest Row - situationsplan
2.0 Trafikbelastning

Konstruktérer for vagoéverbyggnader fran Geobear Infrastructure har genomfért en
granskning av matpunkterna for trafikrakning i lokalomradet. Réknestation ID 8450 norr om
objektet har identifierats som den narmaste relevanta matpunkten for trafikdata.

Denna stracka ar en enkelfilig vag och uppvisade under 2024 en arsdygnstrafik (ADT/AADT)
i bada riktningarna pa éver 15 000 motorfordon. ADT definieras som den totala trafikvolymen
pa en vagstracka under ett &r dividerat med 365 dagar. | enkla termer ar ADT-flédet ett matt
pa vagens trafikintensitet och anvands som standardmetod for att utvardera fordonstrafikens
belastning pa denna specifika vagstracka.

Belastningen fran tunga lastbilar (HGV) och kollektivtrafikfordon/bussar (PSV) ar den
primara orsaken till strukturella skador i vagodverbyggnaden, varfér det enkelriktade
genomsnittliga dygnstrafikflodet (AADF) pa 256 tunga fordon/dag respektive 35 bussar/dag
har lagts till grund for analysen av livscykelférlangningen.

En sammanstalining av vagslitagefaktorer for kommersiella fordon per klass, samt
berakningen av miljoner standardaxlar (msa) som belastar vagen arligen, redovisas i Tabell
1 och 2 nedan.



Commercial vehicles (o) e Wi Maintenance Wi
Buses and coaches ag 26
Z-zde nigid 0a 0
Z-aude rigid ad 23
o¢ class 4-zxde rigid 46 3.0
3 and 4-aede articulated 25 17
Saxde ariculated 44 29
G-axde ariculated 56 T
v category OGWL + PSY 14 13
oG\2 449 32
All comrmercial vehicles 40 27

Tabell 1. Vagslitagefaktorer for kommersiella fordonsklasser — Underhall Wy,

Weighte
. Growth Wear d
Vehicle Class AADE Factor Factor Annual
Traffic
(F) (G) (Wm) (msa)

Buses and Coaches
(PSV 1) 69 1 2.6 0.07
OGV 1
2 axle rigid 208 1 0.4 0.03
3 axle rigid 54 1 2.3 0.05
oGV 2
4 axle rigid 48 1 3.0 0.05
3 & 4 axle articulated 28 1 1.7 0.02
5 axle artic 51 1 2.9 0.05
6 axle artic 52 1 3.7 0.07

Total

Daily 510 Total welghtgd 0.34

2 way annual traffic

Flow

Total weighted
1 way annual 0.17
traffic

Tabell 2. Enkelriktat trafikflode och msa for A22 under 2024




3.0 Vagunderhall - defekter och atgarder

Historiskt sett har kdrbanan drabbats av deformationer och rorelser i barlagret, vilket lett till
en forsamring av slitlagret (kérytan). Foljaktligen kravdes ett utbyte av belaggningen over
korbanans fulla bredd. Detta belaggningsunderhall kunde emellertid forst genomféras efter
att underhallsteamet utfort ett flertal avhjalpande reparationer och strukturella férbattringar
av vagoverbyggnaden.

Som exempel pa avhjalpande atgarder identifierades tre defekta avvattningsledningar.
Skadorna atgardades framgangsrikt genom relining med ljushardat foder. Denna
renoveringsmetod forhindrar att ytvatten lacker ut fran ledningarna och infiltrerar de
omgivande barlagren. En komplett férteckning dver samtliga avhjalpande atgarder beskrivs i
avsnitt 3.2.

En tidigare undersdkning har utférts pa koérbanan i bade nord- och sydgaende korfalt.
Markradarundersokning (GPR) genomférdes av bestallaren for att fa battre information om
barlagrens tillstdnd. Markradarresultaten visade att kérbanan tidigare hade konstruerats av
grovkornigt obundet material och behévde understkas ytterligare. Provtagning av obundna
material (UMS) anvandes for att identifiera beskrivningar och tjocklek pa skikten under
asfaltslagren.

Den fullstandiga UMS-rapporten aterfinns i Bilaga B.

UMS-proverna visar och bekraftar att den ursprungliga dimensionerings- och
byggnadsfilosofin baserades pa ett utférande med "enbart forstarkningslager" (capping
only).

3.1 Skikttjocklek

Information om &verbyggnadens skikttjocklekar kravs for att berdkna vagkonstruktionens
restlivslangd. Denna information anvands for underhallsplanering och foér att utforma
eventuella forstarkningsatgarder, sasom geopolyminjektering, for att forbattra barlagret.
Atgardsldsningen bestod av en expansiv geopolym fér att fylla halrum och konsolidera de
uppfyllda marklagren. Forstarkningslagret bestar huvudsakligen av friktionsmaterial, och
undergrunden ar 6évervagande kohesiv.

3.2 Identifiering av forandringar i 6verbyggnaden

Borrkarneprotokollen visar att asfaltsmaterialstyperna varierar och inkluderar slitlager,
ytbehandling och bindlager. Den totala asfalttjockleken varierar mellan 200 och 260 mm.

Information om férandringar i vagkonstruktionen kravs for att berdkna vagbanans
livslangdsforlangning. Vanligtvis kan markradar upptacka var det finns dolda ledningsgravar.
Direkta bevis pa konstruktionsférandringar som upptéackts med markradar kan erhallas och
bekraftas genom karnborrning.

Borrkarneloggarna aterfinns i Bilaga C1 — Avsnitt 1 & 2.



Utifran denna inledande undersdkning drogs slutsatsen att 6verbyggnadens livslangd kunde
forlangas. Féljaktligen utarbetades ett program for underhallskrav dar arbetsomfattningen
inkluderade:

e Byte av brunnsbetackningar samt justering av befintliga brunnslock och
gallerbrunnar.

Brunnsrensning,

Reparation av befintliga dagvattenledningar med ett foder certifierat av Water
Research Centre,

Mindre kantstensreparationer,

Frasning/avlagsnande av befintligt slitlager,

Utbyte av hogfriktionsbelaggning,

Aerstéllande av vagmarkeringar.

Foljt av:

e In-situ grundférstarkning med hjalp av geopolymerinjektering, fore
e aterstallande av slitlager, hdgfriktionsbelaggning och vagmarkeringar.

4.0 Geopolymerinjektering — utféorande

Den specialiserade injekteringsutrustning som Geobear Infrastructure anvander pa plats ar
installerad i ett helt sjalvforsorjande servicefordon. Fordonet fungerar som en invallning for
materialkomponenterna och inrymmer samtliga enskilda enheter som kravs for
injekteringsprocessen. Injekteringsutrustningen och processen beskrivs kortfattat nedan:

Pump: En pumpenhet med kapacitet att injektera geopolymermaterial under tryck genom ett
borrat hal under vagkonstruktionen. Pumpen kan aven reglera materialets flodeshastighet
for att tillforsdkra exakt den mangd geopolymer som kravs for att stabilisera och lyfta
konstruktionen.

Kontrollenheter: System som anvands for att uppratthalla korrekt temperatur och
proportionell dosering vid blandningen av geopolymermaterialet i enlighet med Geobears
patenterade specifikation.

Elektriska borrmaskiner: Handverktyg som anvands for att borra hal med en diameter pa
16 mm genom déverbyggnaden.

Laseravvagning: Laserinstrument som anvands for att detektera ytrorelser i steg om 0,5
mm med realtidsavlasning.



4.1 Metodbeskrivning och konstruktionskrav for geopolymerinjektering

En serie hal borrades med projekterade intervall 6ver hela behandlingszonen. Halen med en
diameter p4 16 mm borras genom o&verbyggnadslagren till ett djup som penetrerar
asfaltslagren och nar ned i de underliggande geotekniska lagren. Borrhalen utfordes sa
vinkelratt mot vagbanans yta som mgjligt. Planen for borrmonster och djup redovisas i Bilaga
A.

Geobears geopolymerer bildas nar flera kemiska komponenter blandas under sjalva
injekteringsskedet. Processen sker under ett lagt injekteringstryck vilket initierar en
kontrollerad kemisk reaktion, sa kallad polymerisation. Under polymerisationen évergar den
nybildade geopolymeren fran flytande till fast form, varvid den expanderar upp till 10 ganger
sin ursprungliga volym.

Geopolymermaterialets komponenter injekteras under asfaltbelaggningen for att fylla
eventuella halrum i de barande lagren. Mangden ytrorelse kontrolleras via pumpenheten och
injekteringspistolen genom att mata injekteringshastigheten. Sjalva halrumsfyllningen mats
genom att 6vervaka sma stegvisa rorelser i beldggningen vid vagbanans yta. Rérelsen mats
i millimeter och kallas for en flicker (mikrorérelse). Installationsteamet anvander denna
indikation pa rérelse for att avgdra nar halrummet ar helt fyllt.

Geopolymeren injekterades aven i de barande lagren for att forbattra barighetskapaciteten i
bade friktions- och kohesionsmaterialen.

Efter slutfort arbete avlagsnades injekteringsréren och halen férseglades med ett krympfritt
sandcementbruk. Borrkax och eventuellt 6verskottsmaterial stadades upp efter varje
arbetsskift innan kérbanan ater 6ppnades for trafik.

5 Testmetoder och kontrollprocedurer

Provtagningen lades ut pa underentreprenad till PTS (Pavement Testing Services). PTS ar
UKAS-ackrediterade for provningsaktiviteter in-situ, daribland provtagning genom
karnborrning och DCP-analys (Dynamic Cone Penetrometer).

5.1 Provtagning ocg karnborrning

Fyra stycken borrkdrnor med en nominell diameter pa 150 mm togs genom
vagoverbyggnaden med en slapvagnsmonterad karnborrningsrigg pa de platser som
definierats i arbetsomfattningen. Varje karna undersoktes och loggades pa plats innan den
paketerades och transporterades till laboratorium for lagring.

Sammanfattningsvis konstaterades att asfaltlagren hade en total tjocklek pa 200-260 mm
och utgjordes av olika asfaltslager. Asfaltlagren bestod av 20 mm bindlager- och 32 mm
barlagermaterial. Detta dverensstdmmer med en historisk data som tidigare applicerats som
underhallsatgard.



5.2 Dynamisk konpenetrometeranalys (DCP)

Dynamisk konpenetrometer (DCP) ar ett instrument avsett fér snabb in-situ-bestamning av
de strukturella egenskaperna hos befintliga vagdverbyggnader uppbyggda av obundna
material.

Den robusta och enkla konstruktionen goér DCP-instrumentet snabbarbetat, barbart och
enkelt att hantera. Ett typiskt test tar endast ett par minuter, vilket innebar dat DCP utgjorde
en mycket tidseffektiv metod for att samla in barighetsdata fran vagéverbyggnaden.

De inledande DCP-testerna utférdes av PTS och resultaten aterfinns i Bilaga C2 — Avsnitt 3.

DCP-sonderingen identifierade de svagare delarna i barlagret, vilket gjorde det maijligt for
Geobear att ta fram en ritning Over injekteringspunkterna. Dessa resultat anvandes
tillsammans med visuella inspektioner pa plats for att faststalla omfattningen och djupet for
geopolymerens injekteringspunkter.

5.3 Hejarsondering (Dynamic probe testing)

Hejarsondering ar en geoteknisk faltundersdékningsmetod dar en sond slas ned i jorden med
hjalp av en fallvikt. Antalet slag av en standardiserad hejare mats fér var 100 mm
penetration. | detta projekt utférdes in-situ-testningen med en 30 kg tung hejare pa fyra olika
platser.

Slagantalet per 100 mm kan i kohesionsjordar anvandas for att korrelera matningarna till en
jordartsklassificering och geoteknisk beskrivning. Slagantalet per 100 mm penetration
mattes i intervall mellan 600 mm och 1000 mm under vagbanans yta.

Branschgodkanda korrelationer har etablerats mellan DP-matningar och motstandet
(N-vardet) vid Standard Penetration Test (SPT), vilka i sin tur kan konverteras till
konventionella in-situ CBR-varden (California Bearing Ratio). Detta innebar att de faltmatta
hejarsonderingsresultaten kan tolkas och omraknas till in-situ CBR-varden som kan
anvandas i vagoverbyggnadsanalysen.

Inom ramen for A22-projektet utférdes hejarsondering bade fére och efter behandlingen.
Fdljaktligen gjordes en jamférelse av vardena foére respektive efter atgard for att utvardera
forbattringen av barlagrets/underbyggnadens CBR-varden.

5.4 Sammanfattning av provningsresultat

En sammanstallning av CBR-data fore och efter injektering redovisas i tabellen nedan.

Location Pre-geopolymer Post-geopolymer Increase in CBR (%)
treatment CBR (%) treatment CBR (%)

1 2.6 4.8 2.2

2 7.4 8.5 1.1

3 2.8 4.7 1.9

4 2.9 5.5 2.6




Overall Average 3.9 59 2.0

Tabell 2 — Okning av CBR (%) efter geopolymerbehandling
6.0 Utvardering och tolkning av resultat

Baserat pa trafikberdkningarna i Tabell 1 uppgar ADT-flodet for kommersiella fordon till 256
tunga lastbilar och 35 bussar. Denna fordonshastighet, trafiksammansattning och en
standardiserad tillvaxtfaktor motsvarar en belastning pa 0,17 msa per ar i en korriktning.

Enligt Tabell 2 utférdes DCP-matningar fére och efter geopolymerinjekteringen. De
behandlade materialen uppvisar en 6kning av undergrundens CBR-varden med 2,0 %, vilket
motsvarar en barighetsdékning med i genomsnitt 51 %.

Riktlinjer for dimensionering och analys av vagodverbyggnader har utvecklats under flera
decennier genom publicering av ett flertal regelverk och handbdcker. Tidslinjen omfattar:

Transport Road Research Laboratory (TRRL), the structural design of bituminous roads,
Report LR1132, vilket ledde till HD25/94 Foundations, design manual for roads and bridges
(DMRB) samt Interim Advice Note (IAN) 73 (2006). Detta har slutligen utmynnat i modernare
tilampningar som omfattas av National Highways, standards for highways, design manual
for roads and bridges (DMRB) CD 225 — design for new pavement foundations.

Over tid bygger dessa centrala dokument pé tidigare fullstdndiga vagdverbyggnadsanalyser
och tillhandahaller dimensioneringsunderlag for underhallsingenjérer inom den offentliga
sektorn. Grundprincipen i dessa riktlinjer fokuserar pa skydd, stabilisering och férstarkning
av vagunderbyggnaden.

CD 225, publicerad 2020, faststaller dimensioneringsproceduren foér vagunderbyggnader
baserat p4 underbyggnadens férmaga att motsta de trafiklaster som appliceras dels under
byggskedet, dels under vagens aterstadende drifttid. Geopolymeratgarden adresserar direkt
principen om livscykelférlangning genom att 6ka denna tekniska livslangd.

CD 225 introducerar konceptet att 6verbyggnadens tjocklek baseras pa fyra styvhetsklasser
for underbyggnaden, vilka definieras som den langsiktiga styvheten hos den sammansatta
underbyggnaden under den fardiga éverbyggnaden.

De fyra underbyggnadsklasserna definieras i tabellen nedan:

Long term stiffness of
Foundation composite foundation
class Foundation construction
E (MPa)
FC1 > 50 Capping layer only
FC2 > 100 Sub-base only and Capping layer and sub-base
FC3 > 200 Hydraulically bound materials (HBM)
FC4 > 400




Long term stiffness of

. composite foundation
Capping layer ONLY Foundation Class

E (MPa)
Pre-treatment 42.1 Unclassified
Post-treatment 54.9 FC1

Tabell: Férandring av styvhetsmodul och klassificering

For att analysera vagoverbyggnadens langsiktiga prestanda kan ingenjorer omvandla de
beraknade CBR-vardena till en styvhetsmodul genom att anvanda sambandet:

Styvhetsmodulen E (MPa) = 17.6 x (CBR)*® Ekvation 1.

Med hjalp av Ekvation 1 har styvhetsmodulen fére och efter geopolymerbehandling
beraknats och sammanfattats i tabellen ovan.

En projektrapport publicerad av Transport Research Laboratory, TRL Project report
PR127 fran 2006, utnyttjar maximal deformation i undergrunden samt nedbdjning for
att bestdmma tjockleken pa det évre underbyggnadslagret. | fallet med A22 utgoérs
detta 6vre underbyggnadslager av forstarkningslagret (capping layer). Som framgar
av tabellen har geopolymerbehandlingen hojt barighetsprestandan och effektivt
omklassificerat underbyggnaden, fran statusen "ingen underbyggnadsklass
uppnadd" till niva FC1.

En praktisk tillampning av underbyggnadsanalys gors tillganglig fér dimensionerare
genom det amerikanska dimensioneringsforfarandet AASHTO 93 — Guide for
Pavement Structures (American Association of State Highway and Transportation
Officials). AASHTO-metodiken kan anvandas for att bakatanalysera den totala
overbyggnaden for att pavisa vilken effekt en 6kad underbyggnadsstyvhet har pa
den tillatna trafikbelastningen uttryckt i msa. Skikttjockleken och egenskaperna hos
asfaltlagren halls konstanta for bade tillstdndet fére och efter behandling sa att en
direkt jamforelse kan goras.

Analysmodellen bestar av en treskiktsmodell med 200 mm asfalt och 300 mm
forstarkningslager (capping) vilande pa en undergrund. Alla 6vriga parametrar ar
fixerade sa att effekten av den 6kade styvheten i vagunderbyggnaden kan studeras
isolerat.

Analysen visar att geopolymerbehandlingen har utokat den dimensionerande
trafiklivslangden med ytterligare 1,57 msa. Givet dat A22 belastas med 0,17 msa/ar
baserat pa trafikflodet 2024, motsvarar denna forbattring en forlangning med
ytterligare 9,2 ar under antagande om trafiktillvaxt. Relativt sma
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barighetsférbattringar i undergrunden kan saledes ge en mycket stor 6kning av den
dimensionerande trafikmangden under livscykeln.

Sammanfattningsvis har livslangden for den geopolymerbehandlade sektionen av
A22 férlangts med 9 ar.
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