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Executive Summary (English)
Background and problem formulation

The performance of railway ballast is strongly influenced by its particle size
distribution, which governs packing, load transfer, deformation, and degradation.
Current standards allow variation within specified ranges, but there is still a lack of
clear understanding of how alternative distributions affect mechanical behaviour,
degradation, and long term track performance.

Project objective

The objective of the project is to evaluate how different particle size distributions
influence the mechanical response and fragmentation behaviour of railway ballast, and
to establish a foundation for further studies on more optimized material distributions.

Brief description of the methodology
The study is based on a combination of experimental and numerical approaches:

e Large-scale sleeper push tests to investigate shear behaviour and lateral
resistance

e Cyclic oedometer tests for deformation, stiffness evolution, and degradation

e Standardized ballast tests according to SS EN

e DEM simulations (Demify) for analysis of particle interactions and force
transmission

Three materials were investigated: a standard distribution (M1), a wider distribution
(M2), and a bimodal distribution (M3 M3.2).

Key results

e Particle size distribution has a clear influence on both deformation and
fragmentation

e M1 exhibits the highest permanent deformation and the greatest degree of
degradation

e M2 and M3 M3.2 show lower total fragmentation

e The bimodal distribution results in relatively high fines generation despite lower
total degradation

e Confinement and load level have a stronger influence on shear response than
differences in particle size distribution

e DEM simulations reproduce the main trends observed in the experiments and
provide a mechanistic explanation based on force distribution between particles



Limitations

e Scaling of particle size distributions in the oedometer tests

e Absence of particle breakage in the DEM model

e Limited number of materials and test cases

e Simplified boundary conditions and initial packing state in the simulations

Future work and development potential

The results demonstrate that the applied methodology provides a foundation for a
more systematic analysis of ballast particle size distributions. The established
experimental and numerical platform enables further studies where a wider range of
distributions and particle properties can be investigated. This includes coupling to
more representative test conditions, extended experimental setups, and further
development of DEM models to better capture degradation and long term behaviour.



Sammanfattning

Denna studie utvarderar hur kornstorleksférdelning paverkar det mekaniska beteendet
och nedbrytningen hos jarnvagsmakadam. Tre material har undersokts: en
standardmakadam klass | (M1), en bredare kornstorleksfordelning (M2) samt en
bimodal fordelning (M3/M3.2).

Projektet kombinerar storskaliga experimentella forsék med numeriska simuleringar
baserade pa diskreta elementmetoden (DEM). Det experimentella programmet
omfattar ett nyutvecklat sleeper push test for att studera sidomotstand och
skjuvbeteende, samt cykliska oedometerforsok for att utvardera deformation,
styvhetsutveckling och partikelnedbrytning. Standardiserade ballasttester har aven
genomforts enligt relevanta standarder.

Resultaten visar att kornstorleksférdelningen har en tydlig inverkan pa bade
deformationsbeteende och fragmentering. Standardmakadamen (M1) uppvisar storst
permanent deformation samt hdgst grad av krossning och omférdelning av material.
De bredare och bimodala fordelningarna uppvisar en lagre total nedbrytning, dven om
det bimodala materialet genererar relativt mycket finmaterial, vilket indikerar en annan
fragmenteringsmekanism.

| sleeper push testerna har vertikallast och inspanningsforhallanden stor paverkan pa
det mobiliserade motstdndet. Okad inspanning leder framst till en 6kning av den
skenbara kohesionen, medan friktionsvinkeln ar relativt okanslig for variationer i
kornstorleksfordelning. Skillnader mellan de studerade materialen kan observeras men
ar sekundara i forhallande till randvillkorens inverkan.

DEM-simuleringarna, utférda med programvaran Demify, dterger de huvudsakliga
kvalitativa trender som observerats i experimenten, inklusive kraft-
deformationssamband samt relativa skillnader i deformation och styvhet mellan
materialen. Simuleringarna ger aven insikt i mekanismer pa partikelniva och visar hur
skillnader i kraftférdelning och lastéverforing kan forklara det observerade
makroskopiska beteendet. Kvantitativa avvikelser kvarstar, framst till féljd av
forenklingar sdsom avsaknad av partikelkrossning och idealiserade initiala
packningstillstand.

Studien visar att kornstorleksfordelning ar en relevant parameter som paverkar bade
mekanisk prestanda och nedbrytningsbeteende hos jarnvagsmakadam. Den
kombinerade experimentella och numeriska metodik som etablerats i arbetet utgor en
grund for vidare, mer systematiska utvarderingar av ballastférdelningar, inklusive
utdkade provningsforhallanden samt ett bredare spann av kornstorlekar och
partikelegenskaper i relation till funktion, bestandighet och produktionsaspekter.
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Bakgrund

Jarnvagsmakadam, dess egenskaper och dess beteende i drift ar avgdrande for
prestanda och férvantad livslangd hos spar med ballastoverbyggnad. Ballastlagret
overfor laster fran taget, via raler och sliprar, till underliggande lager. Materialet maste
darfor uppfylla flera delvis motstridiga krav avseende hallfasthet, frostbesténdighet,
nétningsmotstand, stabilitet, styvhet och draneringsformaga. Darutéver maste
jarnvdgsmakadam kunna produceras, transporteras och hanteras effektivt fran en
lamplig takt, samt installeras korrekt under och kring sliprarna i sparkonstruktionen.
(Goransson, 2018; SIS, 2003).

Betraktad som ett partikulart material beror ballastens funktion bade pa de enskilda
partiklarnas egenskaper och pa kornstorleksfordelningen i det samlade kornskelettet.
Partiklarnas form, mineralogiska sammansattning samt motstand mot fragmentering
och nétning ar viktiga faktorer, men kornstorleksfordelningen har ocksa stor betydelse
for hur materialet packas, hur kontakterna mellan partiklar mobiliseras och hur
spanningar fordelas i kornskelettet. Den paverkar dessutom hur materialet dilaterar,
satter sig och bryts ned vid upprepad belastning. Ballastens funktion kan darfor inte
forstds enbart utifran bergmaterialets kvalitet. Den behdver i stillet betraktas som ett
samspel mellan material och struktur, pa partikel-, lager- och spéarniva. (Indraratna B.
et al,, 1998; Indraratna et al., 2016; Rosa et al., 2021).

Inom det svenska regelverket definieras jarnvagsmakadam av klass | nominellt som
31,5/63 mm. Standarderna anger dock inte en entydig kornkurva. SS-EN 13450 (SIS,
2003) utgor produktstandard, medan TRVINFRA-00019 anger att klass I-makadam ska
uppfylla kraven for antingen kornstorlekskategori E eller F. Kategori E utgor ett bredare
intervall, med storre tillaten andel partiklar i storleksomradet 22,4 till 31,5 mm, medan
kategori F ar snavare (Trafikverket, 2020). Detta ar en viktig nyans: det svenska
systemet medger redan en viss variation i kornstorleksfordelning inom den nominella
fraktionen 31,5/63 mm. Det innebar att den nuvarande “standarden” inte motsvarar en
enskild, strikt definierad kornkurva, utan snarare ett begransat variationsintervall. (SS-
EN 13450:2003; TDOK 2014:0759; Goransson, 2018)

Trots en lang etablerad praxis for specifikationer r nedbrytning av ballast,
igensattning av ballast, differenssattningar och variationer i styvhet fortfarande
centrala orsaker till forsdmrad sparprestanda och 6kade underhallsbehov. Ballast och
underballast bryts ned genom omorientering av partiklar, nétning och igensattning,
medan plotsliga styvhetsvariationer vid 6vergangar, vaxlar, korsningar, isolerskarvar
och hangande sliprar forstarker hjul-ralkontaktskrafterna och paskyndar sattningar
samt férsamring av sparlaget. Svenska erfarenheter, redovisade i litteraturen om
barighet, visar dessutom att bristande understéd ger upphov till aterkommande
spargeometrifel och 6kade underhallsinsatser, bade i sparet och i dréneringssystemet.
(Berggren, 2009; Dehlbom et al., 2018)

Det finns darfor starka tekniska och ekonomiska skal att undersdka om alternativa
kornstorleksfordelningar kan ge en battre avvagning mellan stabilitet,

draneringsformaga, deformationsmotstand och langsiktig bestandighet 4n dagens
praxis. Fragan &r dven relevant ur ett produktionsperspektiv, eftersom en bredare



kornstorleksférdelning kan férbattra utbytet fran en given krossprocess, samt ur ett
underhallsperspektiv, da ballast befinner sig i ett sarskilt kdnsligt och relativt 10st
tillstand direkt efter nybyggnation eller sparriktning, innan trafiken ater packat
kornskelettet.

Dessa aspekter ar sarskilt viktiga i omraden med aterkommande sparjusteringar,
sasom Overgangszoner och véxlar, dar kombinationen av upprepade
underhallsatgarder och snabbt varierande understodsforhallanden kan paskynda
nedbrytningen. (Berggren, 2009; Indraratna B. et al., 1998; Lundqvist & Dahlberg,
2005)

1.1 Nuvarande forskningslage om kornstorleksfordelning hos ballast

Litteraturen ger inte stod for nagon enkel regel som séger att vare sig en smalare eller
en bredare kornstorleksfordelning generellt ar att féredra. Ballastens beteende
bestams i stallet av samspelet mellan kornstorleksférdelning, partikelform, bergart,
packningsgrad, inspanning, belastningsfrekvens och belastningshistorik. En av de
viktigaste slutsatserna fran tillganglig forskning ar darfér att en “optimal”
kornstorleksfordelning ar beroende av vilket funktionskriterium som prioriteras och
under vilka provnings- och belastningsforhallanden detta kriterium utvarderas.
(Indraratna B. et al., 1998: Indraratna et al., 2016; Rosa et al., 2021)

Storskaliga triaxialforsok av B. Indraratna, D. lonescu och D. Christie visade att
ballastens beteende vid 1&g inspanning skiljer sig markant fran beteendet vid hogre
inspanning, vilket ar av stor relevans for verkliga sparférhallanden dar den effektiva
inspanningen i ballastlagret &r relativt 13g. | deras studie paverkades skjuvhallfasthet
och partikelkrossning framst av kornstorleksfordelning, kornens kantighet samt initial
packningsgrad. De betonade ocksa vikten av god packning i mellanrummen mellan
sliprarna och i axelpartierna, eftersom inspanningen har stor betydelse for dilation,
nedbrytning och ballastens dvergripande respons. Deras slutsats var inte att
kornstorleksfordelningen ensamt styr beteendet, utan att dess inverkan maste tolkas i
samspel med packningstillstand och inspanningsférhallanden. (Indraratna B. et al.,
1998)

Vid cyklisk belastning fann B. Indraratna, Q. Sun och S. Nimbalkar (2016) en tydligt
icke-monoton effekt av kornstorleksférdelningen. | deras storskaliga cykliska
triaxialférsdk uppvisade grovre ballastmaterial mindre axiella och radiella
deformationer, medan motstandet mot plastisk deformation 6kade med 6kande relativ
densitet. Samtidigt minskade forst den permanenta axiella téjningen och
volymtojningen for att darefter 6ka igen med stigande likformighetskoefficient, Cu. De
identifierade dven tva nedbrytningsregimer: en zon med hog fragmentering vid lagre
Cu-varden och en zon med reducerad fragmentering nar Cu dversteg cirka 1.8.

Baserat pa dessa resultat féreslog de en optimal kornstorleksfordelning motsvarande
Cuiintervallet ungefar 1,8-2,0, med tillhérande parametrar A = 3.0-4.4 och E = 0.375-
0.376 enligt deras definitioner. Studien &r sarskilt viktig eftersom den inte féresprakar
en sa bred kornstorleksfordelning som mojligt, utan snarare en mellanliggande
fordelning som balanserar deformation och nedbrytning under hégfrekvent cyklisk
belastning. (Indraratna, Sun & Nimbalkar, 2016.)



Rosa, Aragao och Motta (2021) breddade diskussionen genom att visa att bergart och
partikelmorfologi i h6g grad kan paverka effekten av kornstorleksférdelningen. | deras
skalade triaxialforsok hade kornstorleksférdelningen en direkt inverkan pa ballastens
beteende, men responsen var ocksa beroende av bergartstyp och partiklarnas form.

De observerade en tydlig korrelation mellan finmaterialgenerering, bergart och
likformighetskoefficient (Cu), och visade att andelen material som passerar 4,75 mm
och 2 mm, under deras provningsférhallanden, var mer informativa matt pa
nedbrytning an flera traditionella index for ballastnedbrytning. Deras DEM-baserade
analys visade vidare att nar packningen blev tatare okade det totala antalet partiklar
och kontakter, medan koordinationstalet minskade. De drog aven slutsatsen att
koordinationstalet &r omvant proportionellt mot potentialen for nedbrytning.

En viktig slutsats var att Cu ensamt inte kunde sarskilja alla observerade beteenden
kopplade till kornstorleksférdelning. Detta innebar att kornférdelningens bredd i sig
inte ar en tillracklig beskrivning av ballastens funktionella egenskaper. (Rosa, Aragao &
Motta, 2021.)

Pa 6verbyggnadsniva kan frdgan om kornstorleksfordelning inte skiljas fran
sparstyvhet och hur understodsforhallandena varierar langs sparet. Berggren visade
att sparstyvheten paverkar barformaga, hjul-ralinteraktion, sparlagets kvalitet samt
livslangden hos sparkomponenter. Han papekade ocksa att bade for I1ag och fér hdg
styvhet kan vara problematisk: 1ag styvhet leder till stoérre ralnedbdjningar och
béjmoment, medan mycket hdg styvhet 6kar de dynamiska krafterna pa sliprar och
ballast. Dahlberg visade i sin tur hur pl6tsliga styvhetsférandringar vid 6évergangar,
broar, vaxlar och liknande konstruktioner forstarker variationerna i hjul-ralkrafter och
darmed paskyndar sattningar, utmattning och lokal nedbrytning. Ur detta perspektiv ar
kornstorleksférdelningen viktig inte bara for att den paverkar partikelkrossning, utan
ocksa for att den bidrar till sparets dvergripande understddsegenskaper och graden av
differenssattningar. (Berggren, 2009; Lundqvist & Dahlberg, 2005)

Sammantaget visar det nuvarande forskningslaget att kornstorleksférdelningen hos
ballast paverkar jarnvagens funktion genom minst fyra samverkande mekanismer:
packning och inldsning mellan partiklar, draneringsférmaga och férmaga att hantera
finmaterial, fordelning av kontaktkrafter och darmed nedbrytning, samt styvhets- och
sattningsbeteende i sparets understodssystem. En tekniskt valgrundad utvardering av
alternativa kornstorleksfordelningar bor darfor langsiktigt omfatta bade ballastens
bestindighet och sparets funktion pa systemniva.

1.2 Standarder och svensk praxis

Det svenska regelverket gor en tydlig funktionell atskillnad mellan det grova
ballastlagret i sparets 6verdel och de mer brett graderade underballastlagren under
detta. Géransson beskriver ballastlagret som ett grovt krossmaterial, normalt i
storleksintervallet 31,5-63 mm, vars funktion ar att sakerstalla lastoverforing,
dranering, friktionsbaserad stabilitet samt tillracklig elasticitet i systemet mellan sliper
och ballast.

Underballasten, daremot, har en betydligt bredare kornstorleksfordelning, typiskt
omkring 0/150 mm, och ar avsedd att fordela trafiklaster, sakerstélla dranering i



sparbadden, skydda undergrunden mot erosion samt begransa sattningar och
tjdlpaverkan. Denna uppbyggnadsprincip ar i linje med AMA Anl&ggning, dar
valgraderade underballastmaterial foreskrivs for forstarkning och tjalisolering.
(Gdransson, 2018; AMA Anlaggning 20, DCH.15-DCH.16.)

| Trafikverkets nuvarande regelverk (Trafikverket, 2020) formaliseras denna
uppdelning genom tydliga krav pa ballastens geometri, form och finmaterialhalt. For
ballast av klass | & den nominella kornstorleken fortsatt 31,5/63 mm, med mycket lag
tilldten finhalt (= 0,5 %) samt explicita krav pa partiklarnas form genom LT-index, vilket
speglar behovet av en grov, dppen och val sammanlast struktur. Samtidigt medger
regelverket tva kornstorlekskategorier inom denna fraktion, E och F. Kategori E tillater
en bredare kornstorleksfordelning med en storre andel partiklar i det mellanliggande
storleksintervallet (till exempel upp till 25 % som passerar 31,5 mm), medan kategori F
ar snavare graderad med striktare begransningar for dessa fraktioner.

Denna uppdelning i kornstorlekskategorierna E och F fanns redan i TDOK 2014:0759
(Trafikverket, 2015) och har forts vidare till det nuvarande regelverket. Den ar tekniskt
betydelsefull eftersom den visar att den svenska standarden inte foreskriver en enskild
kornstorleksférdelning, utan i stallet definierar ett tilldtet variationsutrymme inom
samma nominella ballastprodukt. Med andra ord betraktas bade relativt sndva och
relativt breda kornstorleksférdelningar som acceptabla, forutsatt att de uppfyller
funktionskraven avseende dranering, mekanisk stabilitet och bestandighet.

Sammantaget fungerar SS-EN 13450 och Trafikverkets regelverk i forsta hand som ett
system for produktkvalitet och verifiering av kravuppfyllelse, snarare an som en
mekanistisk dimensioneringsregel. Standarderna anger provningsmetoder,
acceptansgranser och kategorier, men dverlater at bestéllare och projekterande att
vélja lampliga egenskaper for den aktuella tillampningen. Att bade kornstorlekskategori
E och F tillats inom ballast av klass | understryker att det inte finns ndgon universellt
optimal kornstorleksfordelning oberoende av belastningsférhallanden, underbyggnad,
klimat och underhallsstrategi.

En rimlig tolkning av det svenska skiktade regelverket ar att det medvetet skiljer
funktionerna hos det 6ppna, dranerande ballastlagret fran de mer brett graderade,
lastfordelande lagren under. Detta har direkta implikationer for foreliggande projekt.
Om kornstorleksfordelningen i ballastlagret gors alltfor bred kan den funktionella
gransen mellan ballast och underballast borja suddas ut, sarskilt vad galler
draneringsformaga, packningsegenskaper vid sparriktning och migration av finmaterial.
Om fordelningen i stallet ar alltfor snav kan kontaktspanningarna 6ka och darmed aven
den lokala partikelkrossningen, sarskilt under cyklisk belastning. Det praktiska
dimensioneringsutrymmet begransas darfor inte enbart av mekanismer pa partikelniva,
utan ocksa av hur regelverket fordelar olika funktioner mellan lagren i
sparkonstruktionen. Det ar just darfor fragan om en optimal kornstorleksférdelning for
ballast fortfarande ar 6ppen, trots langvarig standardisering.

1.3 Skillnader och motstridiga resultat i litteraturen

En forsta tydlig skillnad i litteraturen ror fragan om en bredare kornstorleksférdelning
ar fordelaktig eller nackdelaktig. A ena sidan visar den cykliska ballastlitteratur som
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sammanstallts av Indraratna, Sun och Nimbalkar att en bredare kornstorleksférdelning
ofta har foreslagits forbattra inldsningen mellan partiklar. A andra sidan visade tidigare
storskaliga studier av Indraratna, lonescu och Christie att ballast med bredare
gradering och hog packningsgrad kan uppvisa 6kad nedbrytning vid belastning. Den
senare cykliska studien nyanserade bilden ytterligare genom att visa att sambandet ar
icke-monotont: nedbrytningen &r hdg vid 1aga Cu-varden, minskar ndr Cu dverstiger
cirka 1.8, men deformationen fortsatter inte att forbattras obegransat med dkande
kornstorleksbredd. Den praktiska implikationen ar att “bredare” inte utgor en tillracklig
dimensioneringsprincip. Den avgoérande fragan &r i stéllet hur bred
kornstorleksfordelningen boér vara, vid vilken packningsgrad och under vilka
belastningsférhallanden. (Indraratna, lonescu & Christie, 1998; Indraratna, Sun &
Nimbalkar, 2016.)

En andra tydlig skillnad i litteraturen ror fragan om kornstorleksfordelning kan
betraktas som den dominerande variabeln. Svenska standarder och tillampad praxis
lagger naturligt stor vikt vid kornkurvor, nominella fraktioner och uppfyllande av olika
kategorier. Samtidigt visar Rosa, Aragdo och Motta att bergart och partikelmorfologi i
hog grad kan paverka nedbrytningsbeteendet, och att Cu ensamt inte kan férklara alla
observerade beteenden kopplade till kornstorleksférdelning i deras studie. Med andra
ord kan en kornstorleksférdelning som fungerar val for en viss bergart uppvisa helt
andra egenskaper for en annan, dven om siktkurvan nominellt sett ar likartad. Detta
innebar att en standardbaserad syn pa kornstorleksfordelning behdver kompletteras
med ett materialspecifikt perspektiv, dar dven motstdnd mot nedbrytning och
partiklarnas form beaktas. (Rosa, Aragao & Motta, 2021; Goransson, 2018.)

En tredje tydlig skillnad i litteraturen ror skala och metodik. Rosa, Aragao och Motta
papekar uttryckligen att skalning av ballast for sméaskaliga férsok inte ar entydigt
accepterad i litteraturen, eftersom mindre partiklar kan krava en annan specifik
brottenergi och inte nddvandigtvis aterger brottmekanismerna i full skala. De tva
studierna av Buddhima Indraratna med medforfattare som refereras har baseras
daremot pa storskaliga triaxialforsok och ligger ddrmed narmare verkliga
partikelstorlekar. Litteraturen uppvisar darfoér en viktig intern konsekvens: den visar
aterkommande att slutsatser om kornstorleksférdelning &r beroende av hur val
provkroppens skala, belastningsférlopp och inspdnningsforhallanden representerar
verkliga sparforhallanden. Till synes motstridiga resultat mellan studier kan darmed i
lika hog grad bero pa metodologiska skillnader som pa faktiska fysikaliska
motsattningar. (Indraratna, lonescu & Christie, 1998; Indraratna, Sun & Nimbalkar,
2016; Rosa, Aragao & Motta, 2021.)

En fjarde tydlig skillnad i litteraturen ror skillnaden mellan ballastens bestandighet och
sparets funktion pa systemniva. En kornstorleksférdelning som minimerar nedbrytning i
ett triaxialforsok ar inte nddvandigtvis den som minimerar sparlagesforsamring i falt,
eftersom sparets prestanda dven beror pa understédsstyvhet, styvhetsdvergangar,
draneringens utveckling 6ver tid samt frekvensen av sparriktning. Berggren och
Dahlberg visar bada att bade fér hog och for Iag styvhet, liksom plotsliga
styvhetsvariationer, kan vara skadliga, om an via olika mekanismer.
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Detta innebar att den “basta” kornstorleksférdelningen inte kan identifieras enbart
utifran partikelkrossning. Den maste dven utvarderas med avseende pa sattningar,
sidomotstand, sparstyvhetens beteende samt robusthet ur ett underhallsperspektiv.
(Berggren, 2009; Dahlberg, 2010.)

1.4 Modelleringsaspekter

Diskreta elementmetoden (DEM) har blivit ett allt viktigare verktyg for att studera det
mekaniska beteendet hos jarnvagsmakadam, eftersom metoden majliggor en explicit
beskrivning av partikelinteraktioner, kraftoverféring och nedbrytningsmekanismer pa
kornniva. En central utmaning i DEM-modellering av ballast &r hur partiklarnas form
representeras, vilket har visat sig ha stor betydelse f6r inlasning, dilatans och
skjuvhallfasthet. Tidiga studier anvénde ofta sfariska partiklar av berdkningstekniska
skal, medan senare arbeten har betonat behovet av icke-sfariska representationer,
sasom kluster (clumps) eller polyedriska partiklar, for att battre aterge verkligt
beteende. En 6kad formrealism innebar dock ocksd 6kad modellkomplexitet och storre
krav pa kalibrering, sarskilt vad géller kontaktdetektering, styvhetsskalning och
berakningstid.

Utdver partiklarnas form ar val och kalibrering av kontaktmodeller avgdrande for DEM-
simuleringar av ballast. Vanligt forekommande formuleringar, sdsom Hertz—Mindlin-
baserade kontaktlagar med friktionsglidning, ger en rimlig forsta approximation, men
deras tillampbarhet pa starkt kantiga, grova och potentiellt krossbara material ar
fortfarande inte fullt klarlagd. Kalibrering sker vanligtvis mot laboratorieférsok, oftast
direkta skjuvforsok eller triaxialforsok, dar relativt standardiserade dataset finns
tillgangliga. Daremot saknas i stor utstrackning valkontrollerade experimentella data
for andra belastningsfall, exempelvis interaktion mellan sliper och ballast, sarskilt i ett
svenskt sammanhang. Detta begransar maojligheten att entydigt kalibrera och validera
DEM-modeller for de randvillkor och spanningsvagar som ar relevanta for
jarnvagstillampningar.

Denna kunskapslucka motiverar behovet av kombinerade experimentella och
numeriska studier dar DEM-modeller utvecklas parallellt med noggrant kontrollerade
fysiska forsok. Genom att etablera hogkvalitativa dataset for exempelvis sleeper push
tester blir det mgjligt att inte bara studera effekten av kornstorleksfordelning, utan
dven de samverkande effekterna av partikelform, morfologi och hallfasthet under
realistiska belastningsforhallanden. Ett sadant angreppssatt majliggor en djupare,
mekanistisk forstaelse av ballastens beteende, men stéller samtidigt hoga krav pa
experimentell reproducerbarhet, matupplésning och materialkarakterisering for att
simuleringarna ska kunna valideras pa ett meningsfullt satt och anvandas i prediktivt
syfte.
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1.5 Problemformulering

Med utgangspunkt i nuvarande forskningslage, standarder och ingenjérspraxis kan
foljande centrala forskningsfragor identifieras:

Finns det en mer optimal kornstorleksfordelning for jarnvagsmakadam, och under vilka
forutsattningar?

e Nuvarande standarder definierar tilldtna intervall fér kornstorleksfordelning,
men anger ingen entydigt optimal 16sning. Ballastens funktion bestams av ett
komplext samspel mellan kornstorleksférdelning, partikelform, bergart,
packningstillstdnd och belastningsférhallanden. Samtidigt formuleras krav pa
prestanda i allt hogre grad i termer av funktionella egenskaper, sdsom
deformationsmotstand, bestdndighet, draneringsférmaga och
underhallsintervall, i linje med Trafikverkets syn pa infrastrukturdesign och
materialspecifikation. Detta vacker fragan om alternativa
kornstorleksfordelningar, potentiellt anpassade till specifika materialkallor eller
tillampningar (till exempel 6vergangszoner, hoghastighetsbanor eller
underhallsintensiva strackor), kan ge battre langsiktig prestanda an dagens
praxis.

Hur kan en sadan optimal eller ndra optimal kornstorleksfordeining identifieras p4 ett
vetenskapligt och praktiskt robust satt?

e Ur bade forsknings- och ingenjorsperspektiv dr detta en komplex utmaning.
Ballastens beteende uppstar genom samverkande mekanismer pa flera
skalnivaer, vilka ar svara att isolera bade experimentellt och numeriskt.
Designutrymmet ar hégdimensionellt och omfattar kornstorleksférdelningens
form, finhalt, partikelform och materialets hallfasthet, samtidigt som det
begransas av produktionsmassiga forutsattningar och standardkrav.
Traditionella empiriska angreppssatt och enskilda laboratorieforsok ar
otillrackliga for att systematiskt utforska detta utrymme.

Detta motiverar en kombinerad metodik dar kontrollerade experiment och avancerade
numeriska simuleringar (DEM) anvands parallellt for att generera validerade dataset
och mojliggora mekanistisk tolkning. Ett sddant angreppssatt skapar férutsattningar for
att ga fran standardbaserade kornstorleksintervall till prestandabaserad och potentiellt
optimerad materialdesign.

1.6 Syfte och mal

Det dvergripande syftet med detta projekt ar att genomfora en initial utvardering av
hur olika skalade kornstorleksfordelningar paverkar det mekaniska beteendet och
nedbrytningen hos jarnvagsmakadam.

Experimentella mal omfattar:

e Att utforma och testa ett begransat antal representativa
kornstorleksfordelningar
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e Att kvantifiera deformation, kraftrespons och partikelkrossning
e Attjamfora beteendet mellan oedometerforsdk och sleeper push tester

Numeriska mal omfattar:

e Att etablera grundlaggande DEM-modeller motsvarande de experimentella
uppstallningarna

e Att pavisa kvalitativ 6verensstammelse mellan simuleringar och experiment

e Att skapa en grund for framtida kalibrerade och prediktiva simuleringar

Studien ar uttryckligen avsedd som en forsta utvardering, dar ett begransat antal
kornstorleksfordelningar analyseras. Ett centralt resultat ar darfor inte enbart de
experimentella observationerna i sig, utan aven utvecklingen av validerade DEM-
modelleringsramverk. Nar sddana modeller etablerats for flera olika
provningskonfigurationer mojliggdr de en systematisk utforskning av ett betydligt
storre parameterrum av kornstorleks- och formfordelningar i framtida studier.

1.7 Begransningar
Vid tolkning av resultaten bor foljande begransningar beaktas.
Skaleffekter:

Oedometerforsoken baseras pa skalade kornstorleksfordelningar, vilket innebar att
vissa mekanismer, sarskilt kopplade till partikelkrossning och kontaktspanningar, inte
fullt ut representerar fullskaligt beteende. Skalningen ar en féljd av provkroppens
begransade storlek (170 mm diameter), men bevarar kornkurvans form och tillampas
konsekvent i bdde experiment och DEM-simuleringar.

For sleeper push testerna anvands daremot kornstorleksfordelningar utan geometrisk
skalning i simuleringarna, vilket mojliggor direkt jamférelse med fullskaliga forsok.

Forenklingar i DEM:

Det numeriska arbetet har begransats till grundlaggande modeller och ett mindre antal
simuleringar. Modellerna aterger de dominerande mekanismerna, men inkluderar inte
alla relevanta processer, sarskilt inte partikelkrossning.

Trots detta representerar modellerna en hog detaljniva, med polyedriska partiklar och
storskaliga GPU-berakningar. Samtidigt ar randvillkor och geometrier idealiserade,
vilket begransar méjligheten att aterge langsiktig nedbrytning och
finmaterialgenerering. Vidareutveckling, exempelvis med explicita brottmodeller, utgor
en tydlig mojlighet framat.

Experimentella begransningar:

Antalet studerade kornstorleksfordelningar och upprepningar ar begransat, framst av
praktiska skal kopplade till materialproduktion, transport och testkapacitet. | praktiken
kan endast ett fatal material provas per testkampan;.
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En mer omfattande och systematisk studie av variationer i kornstorleksférdelning och
bergarter ligger darfor utanfor denna studies ram, men utgdr en viktig riktning for
framtida arbete.

2 Metodik

2.1 Overgripande metodik

Projektet bygger pa en kombinerad experimentell och numerisk ansats for att
utvardera hur kornstorleksfordelning paverkar det mekaniska beteendet hos
jarnvagsmakadam. Metodiken integrerar kontrollerade laboratorieforsdk, storskaliga
fysiska tester och simuleringar med diskreta elementmetoden (DEM) for att ge bade
empirisk och mekanistisk forstaelse av ballastens beteende.

Arbetet ar uppdelat i fyra huvudsteg:

e Materialdefinition — Framtagning och karakterisering av ballastmaterial med
olika kornstorleksfordelningar, inklusive standard-, bredare och bimodala
férdelningar.

e Experimentella forsok — Utvardering av mekaniskt beteende genom storskaliga
sleeper push tester, cykliska oedometerforsok samt kompletterande
standardiserade ballasttester.

e DEM-modellering - Uppbyggnad av numeriska modeller baserade pa de
experimentella uppstallningarna samt kalibrering mot uppmatta data.

e Jamfodrelse och analys — Jamforelse mellan experimentella och numeriska
resultat for att bedoma hur kornstorleksfordelning paverkar styvhet,
deformation och nedbrytning.

3 Experimentellt Program

3.1 Material

Materialen producerades av NCC Industry vid takten i Hemmesjé utanfor Vaxjo. Valet
av takt baserades pa narheten till Dynapacs testanldggning i Karlskrona, vilket
mojliggjorde effektiv transport och hantering.

Foljande ballasttyper producerades och provades:

e M1: Standard jarnvagsmakadam klass |

e M2: Bredare och mindre grov ballast, framstalld genom modifierad krossning
och siktning

e Ma3: Bimodal fordelning bestdende av M1-material blandat med en extra grov
fraktion

e M3.2: Kontrollerad bimodal férdelning med 10 viktprocent av fraktionen 8-11,2
mm tillsatt till M1
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Det bimodala materialet (M3.2) framstalldes genom vagning av respektive
materialandel och blandning pa asfaltytan utanfor testanlaggningen for att sakerstalla
en kontrollerad sammansattning.

Materialen (35 ton per typ) transporterades till testplatsen med ballastlastbilar och
placerades i testkanalen med hjullastare och gravmaskin. Sarskild hansyn togs for att
minimera segregering under hanteringen.

Efter utlaggning jamnades ytan av med gravmaskin och manuellt med rafsor.
Materialet packades dérefter med en Dynapac CA3500 vélt genom tva statiska
Overfarter.

Kanalens geometri dokumenterades med 3D-laserskanning (FARO-system) fore

fylining, efter fyllning samt efter packning, vilket mojliggjorde detaljerad uppfdéljning av
materialférdelning och sattningar.

3.2 Partikelstorleksfordelning

Siktanalyser genomfordes vid NCC:s vaglaboratorium i Hissings Karra, for att
bestamma kornstorleksfordelningen hos de undersokta ballastmaterialen (M1-M3), se
Figur 1. Standardiserade siktmetoder tillampades, och den kumulativa passerande
andelen (Q3) bestamdes for respektive material dver aktuellt storleksintervall.

De motsvarande massbaserade frekvensfordelningarna (q3) redovisas som histogram i
Figur 2, vilket ger en kompletterande bild av kornstorleksférdelningen i diskreta
storleksintervall. Denna representation underlattar jamfdrelse av olika fraktioners
relativa bidrag mellan materialen.

Cumulative PSD from NCC sieve analysis
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Figur 1. Kornstorleksférdelning for M1, M2 och M3 baserad pé provtagning frén materialbaddarna efter
genomfiorda forsok.
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Som komplement redovisas aven centrala graderingsparametrar i Tabell 1, inklusive
karakteristiska kornstorlekar (D10, D30, D60), likformighetskoefficient (Cu),
krokningskoefficient (Cc) samt A. Dessa parametrar ger en kvantitativ beskrivning av
skillnaderna mellan materialen och underlattar jamforelser mellan kornkurvornas form
och bredd.
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Figur 2. Kornstorleksfordelningar uttryckta som massbaserad frekvens (q3) for de ursprungliga
ballastmaterialen fran NCC dver 8 mm. M1 (standardfdrdelning) uppvisar en grovdominerad fordelning
med en topp i intervallet 40-63 mm. M2 (bred férdelning) visar en storre spridning med okad andel
mellanstora fraktioner. M3 (uppmétt) uppvisar en négot jgmnare férdeining med reducerad groviraktion
och Gkat innehall av mellanstora partiklar. Det bor noteras att den uppmétta férdelningen fér M3 inte
motsvarar den avsedda bimodala blandningen med 10 % av fraktionen 8-11,2 mm.

De beraknade graderingsparametrarna visar tydliga skillnader mellan materialen som
kan relateras till de mekanismer som lyfts i litteraturstudien. M1 uppvisar ett relativt
lagt Cu (=1.6), vilket indikerar en smal kornstorleksfordelning. Detta &r i linje med
tidigare resultat dar smala fordelningar kopplats till hdgre kontaktspanningar och dkad
risk for partikelkrossning, vilket ocksa 6verensstdammer med de observerade trenderna
for standardballast.

M2 och M3 har nagot hdgre Cu-varden (~1.75-1.80), vilket placerar dem nara det
intervall (Cu = 1.8-2.0) som i litteraturen identifierats som potentiellt gynnsamt med
avseende pa balans mellan deformation och nedbrytning. Detta tyder pé att dessa
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material kan uppvisa forbattrad packning och kraftférdelning utan att samtidigt driva
kraftigt 6kad fragmentering.

M3.2 avviker tydligt med ett hogt Cu (=4.2) och aven ett forhojt Cc, vilket speglar den
bimodala fordelningen. Enligt litteraturen innebar detta inte nddvandigtvis forbattrad
prestanda, utan kan snarare leda till férandrade nedbrytningsmekanismer, exempelvis
Okad generering av finmaterial trots Iagre total krossning. Detta ar konsistent med
tidigare observationer att breda eller bimodala fordelningar inte kan bedémas enbart
utifrdn Cu, utan kraver tolkning i termer av packningsstruktur och kontaktnatverk.

Tabell 1. Graderingsparametrar for de olika materialen.

Material D10 D30 D60 Cu Cc A
[Mmm]  [mm]  [mm] - - -

M1 30.521 38.779 48.337 1.5837 1.0193 2.534

M2 18.814 25.101 33.765 1.7947 0.9918 1.7998

M3 24.706 33.588 43.391 1.7563 1.0524 1.854

M3_2 11.097 35.632 46.862 4.2231 2.4415 1.9805

For oedometerforsoken ar det inte mgjligt att anvanda ballast med verklig toppstorlek
pa 63-80 mm. Darfor tillampades en skalningsmetod dar kornstorleksfordelningen
reducerades till en toppstorlek pa 22.4 mm. Den ursprungliga kornstorleksférdelningen
(PSD) skalades geometriskt for att anpassas till det aktuella storleksintervallet i
laboratorieférsdken. Detta gjordes genom att tillampa en konstant skalningsfaktor pa
partikelstorlekarna, samtidigt som den kumulativa passerande andelen (Q3)
bevarades. Endast det fysikaliskt relevanta storleksintervallet skalades, medan
partiklar utanfor det aktuella omradet exkluderades.

Efter skalningen interpolerades kornstorleksférdelningen till en fordefinierad
uppsattning siktstorlekar med hjalp av linjar interpolation i logaritmisk
partikelstorleksskala. Denna metod sakerstaller en jamn och fysikaliskt konsistent
omfdordelning av massan mellan storleksklasser, samtidigt som den dvergripande
formen pa den ursprungliga fordelningen bevaras. En illustration av tillvdgagangssattet
visas i Figur 3, och de resulterande skalade och interpolerade
kornstorleksfordelningarna for samtliga undersokta material presenteras i Figur 4.
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Figur 3. lllustration av skalnings- och interpolationsforfarandet for att ta fram skalade prov for
oedometerforsoken.
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Figur 4. Ursprungliga och skalade kornstorleksférdelningar (PSD) for samtliga undersékta material (M1,
M2, M3, M3.2). De ursprungliga, trunkerade fordelningarna (svart) jdmfors med de geometriskt skalade
och interpolerade fordelningarna (réd), anpassade till det reducerade storleksintervallet for
oedometerférsoken. Skalningen bevarar kornkurvornas dvergripande form, samtidigt som den dvre
storleksdelen kapas och massan omfordelas konsistent mellan storleksklasser.



3.3 Sleeper Push Test

3.3.1 Utveckling av testmetoden

Sleeper push testet utvecklades for att utvardera alternativa kornstorleksfordelningar
for jarnvagsmakadam under kontrollerade men representativa forhallanden. Syftet var
att fanga ballastens mekaniska respons vid lateral belastning, samtidigt som
provuppstallningen mojliggor val definierade randvillkor och god reproducerbarhet. En
schematisk dversikt av testuppstallningen visas i Figur 5, dar det hydrauliska
lastsystemet, den centrala slipern, ballastlagret (material M1-M3), underbyggnaden
samt applicerade vertikala lastnivaer framgar.

| litteraturen genomfors sleeper push tester ofta med en enkel hydrauldomkraft och
manuell pump. Aven om detta &r en kostnadseffektiv I6sning medfér det begransad
kontroll och reproducerbarhet, eftersom friktion ateraktiveras vid varje laststeg. For att
undvika detta anvandes i stallet ett hydrauliskt system som hyrdes fran Walleverken.

Makadam - prov 1-3

Deformat/:?nsgivare Massa nivé 1-4 Fylinad runt slipers

Lastcell

Hydraulcylinder

Figur 5. Schematisk illustration av sleeper push testets uppstallning, som visar det hydrauliska
lastsystemet som verkar pd den centrala sljpern, ballastlagret (material M1-M3), underbyggnaden samt
applicerade vertikala lastnivéer.

Testuppstaliningen baserades pa tre A32-sliprar med ett centrumavstand pa 600 mm
(Figur 6). Valet av tre sliprar motiverades av behovet av en stabil konstruktion samt
mojligheten att applicera last pa den mittersta slipern. En konfiguration med en sliper
forsvarar applicering av vertikallast, medan tva sliprar skulle krdva en mer komplex
lastintroduktion mellan sliprarna.

Lastsystemet konstruerades och installerades av ingenjérsteamet pa Dynapac. En
svetsad platkonstruktion utvecklades for att 6verfora lasten fran den hydrauliska
cylindern till betongkanten i testkanalen, samtidigt som hdjdjustering maojliggjorde
korrekt linjering mellan cylinder och lastcell. Uppstallningen, inklusive hydrauliksystem
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och sensorer, visas i Figur 7. En cylindrisk lastcell monterades pa den mittersta slipern
och kopplades till cylinderns kolv via en led.

Figur 6. Bild av A32-sliprar. Hoger: Sektion med monterad 60E7-rdl och befdstningssystem.

En central utmaning under fortesterna var att sékerstalla att lasten applicerades i en
strikt parallell riktning. Detta I6stes genom att placera tva lika langa trabalkar mellan
betongkanten och de yttre sliprarna. En laserlinje anvandes darefter for att justera
systemet ortogonalt genom centrum av cylinder, lastcell och sliper, med referens mot
motsatt betongvagg. Mindre vinkelavvikelser registrerades for varje test, och
avstandet mellan yttersta sliprar och betongkant mattes efter varje prov.

Efter utlaggning av material (Figur 8) packades ballastlagret med valt. Olika randvillkor
studerades, inklusive okonfinerad (C1) och konfinerad (C2) konfiguration, vilka
illustreras i Figur 9. Vidare varierades lastférhallandena genom olika vertikala
lastnivaer, dar exempelvis lastfall R4 med tre betongblock visas i Figur 10. Samma figur
visar dven ett exempel p& punktmoln fran 3D-laserskanning, vilket anvandes for att
analysera deformationer och materialférdelning.

Figur 7. Den utvecklade uppstallningen for att fixera och rikta den hydrauliska cylindern. Héger: Komplett
systemuppstallning med hydrauliksystem och sensorer.
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Figur 9. Exempelbild av den okonfinerade C1-konfigurationen. Hoger: Exempelbild av den konfinerade C2-
konfigurationen.

Figur 10. Testuppstalining i lastfall R4 med tre betongblock. Hoger: Exempelbild fréan 3D-laserskanningens
punktmoln.

3.3.2 Provningsforfarande

Materialet transporterades till testplatsen och placerades i kanalen med hjullastare och
gravmaskin. Sarskild hansyn togs for att minimera kornseparation under hanteringen.
M3-materialet framstélldes genom vagning av de ingdende fraktionerna och blandning
pa en asfaltyta utanfor testanlaggningen.
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Efter utlaggning jamnades ytan av med gravmaskin och manuellt med rafsor, varefter
materialet packades med en Dynapac CA3500 valt genom tva statiska dverfarter.

Testkanalen laserskannades med ett FARO-system frén sex positioner fére utldggning,
efter fylining samt efter packning.

Fyra Geokon 3515 jordtrycksgivare installerades under ballastlagret. Givarna
placerades for att registrera spanningar under rals-sliper-befastningarna, med fokus
pa omradet under den mittersta slipern. Pa grund av begransat antal givare placerades
dven sensorer under de yttre sliprarna pa storre avstand.

Varje test genomfordes enligt féljande procedur:

e Positionering och justering av riggen med hjalp av laserlinje for att sakerstalla
parallellitet

e Vid konfinerad konfiguration (C2), justering av ballast i skuldra och sidor

e Placering av betongblock for vertikallast (R02-R04)

e Anslutning av hydraulcylinder och deformationsgivare

e 3D-laserskanning av initialtillstand

e Start av datainsamling och videoinspelning

e Applicering av triggersignal for synkronisering

e Lastning med hydrauliskt system

e Avslut av test vid cirka 50 mm forskjutning

e Avslut av datainsamling och inspelning

e Slutlig 3D-laserskanning

e Frankoppling av utrustning

e Uppmatningskontroll av yttre sliprars position

Den vertikala lasten i sleeper push testerna applicerades genom en kombination av
egenvikt fran sliper-rél-systemet och diskreta betongmassor placerade ovanpa
ralerna. Detta mojliggor en kontrollerad variation av normallasten pa ballastlagret och
ddrmed en systematisk analys av inspanningens inverkan pa skjuvmotstand och
deformation.

Lasten 6kades stegvis i fyra definierade lastfall (RO1-R04), dar varje steg motsvarar
tillagg av ett betongblock med en massa pa cirka 1,1 ton, se Tabell 2. Referensfallet
(RO1) motsvarar egenvikten fran sliprar och réler, medan efterféljande fall ger
successivt 0kande vertikala spanningar.

Tabell 2. Applicerade vertikala lastkonfigurationer for sleeper push testerna. Total massa och
motsvarande vertikal kraft redovisas for respektive lastfall (ROT-R04), dar lasten okas stegvis genom att
betongblock (1,1 ton styck) placeras ovanpa sliper-ral-systemet. Referensfallet (ROT) motsvarar
egenvikten fran sliprar och réler.

Load Number of

case concrete blocks Total mass [kg] Total force [N] Description

RO1T O 1072.2 10 526 Sleeper + rails only (baseline)
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Load Number of
case concrete blocks

Total mass [kg]

Total force [N]

Description

RO2 1 2172.2 21 309 Sleeper + rails + 1 concrete block
RO3 2 3272.2 32092 Sleeper + rails + 2 concrete blocks
RO4 3 4372.2 42 875 Sleeper + rails + 3 concrete blocks

3.4 Oedometer Tester

Oedometerforsoken genomfordes med en Instron 400RD provningsutrustning.
Ballastmaterialet placerades i en styv cylindrisk behallare (Figur 11), vars dimensioner
redovisas i Tabell 3. Provkroppen var lateralt inspand av cylinder-vaggarna, medan
vertikal last applicerades via en styv belastningsplatta. Uppstallningen sakerstaller
endimensionella kompressionsforhallanden, dar radiell deformation férhindras och
partikelomlagring sker huvudsakligen i vertikal riktning.

En monoton vertikal last applicerades med en konstant lastokning pa 125 kPa/s upp till
en maximal spanning pa 500 kPa. Belastningen genomférdes utan avlastningsfaser,
vilket ger en konsekvent spanningsvag for samtliga material. Den valda lastnivan
representerar en avvagning mellan rimlig provtid och begransning av
hastighetsberoende effekter.

Den applicerade vertikala lasten och motsvarande deformation registrerades
kontinuerligt under forséken. Baserat pa dessa méatningar bestdamdes spannings—
téjningssamband, vilket mojliggor utvardering av materialens kompressibilitet och
styvhet. Resultaten ger aven underlag for jamforelse av deformationsbeteendet mellan
olika kornstorleksfordelningar.

AAARAA .'
A W

Figur 11. Foto av testcylindern med preparerat prov (védnster) samt under belastning i Instron 400RD
(hoger).

Tabell 3. Dimensioner for oedometerutrustningen

Dimension Parameter Varde Enhet
Hojd pé cylindrisk behllare h 0.095 m
Diameter pa cylinder/kolv d 0.17 m
Kolvens bottenarea a 0.0227 m?
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Volym i oedometercylindern %4 2.15 x 103 m3
Kolvens massa m 22 kg
Kolvens egenvikt Fng 215 N

For att erhalla ett representativt matt pa styvheten utvarderades spannings—
tojningssambandet i omradet nara toppspanningen. For varje lastcykel identifierades
lastgrenen, och en linjar regression applicerades pa data inom intervallet 60-95 % av
maximal spanning. Detta tillvdgagangssatt ger en robust och jamforbar uppskattning
av den oedometriska styvheten, samtidigt som initiala icke-linjara effekter kopplade till
partikelomlagring och sattningseffekter undviks. Ett exempel pa metoden visas i Figur
12.

M2* (Broad) cycle 10, stiffness = 207 MPa

600 -
Full cycle
Detected loading branch
500 - o 60 to 95 percent peak data
Linear regression

400

300

200

Stress [kPa]

100

100 I I ! ! ! ! ! I |
0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65

Compressive strain [%]

Figur 12. Spdnnings—tdjningssvar for material M2 (bred kornstorleksfordelning) under cykel 10 i det
cykliska oedometerforséket. * Den fullsténdiga hysteresslingan visas i svart, medan den identifierade
lastgrenen markeras i bldtt. Styvheten bestams fran omradet ndra toppspanningen (60-95 % av maximal
spdanning), dar en linjdr regression (réd) anvands for att berakna en representativ oedometrisk styvhet
(207 MPa).

3.5 Standardiserade ballasttester

Utover de experimentella metoder som beskrivits ovan har materialen karakteriserats
med standardiserade provningsmetoder for jarnvagsmakadam enligt relevanta
europeiska standarder. Dessa omfattar kornstorleksférdelning (SS-EN 933-1),
n6tningsmotstand (Micro-Deval, SS-EN 1097-1/A1), motstand mot fragmentering (Los
Angeles, SS-EN 1097-2/A1), partikelform (flisighetsindex, SS-EN 933-4) samt kontroll
av overkorn enligt SS-EN 13450.

Resultaten fran dessa standardprovningar sammanfattas i Tabell 4. Materialen
uppvisar overlag likvardig mekanisk kvalitet avseende ndtning och fragmentering,
medan skillnader framst aterfinns i kornstorleksférdelning och formegenskaper, vilket
speglar de avsiktliga variationerna mellan M1, M2 och M3.

Tabell 4. Sammanstélining av materialegenskaper och resultat fran standaraprovningar for
ballastmaterialen M1, M2 och M3, inklusive kornstorleksfordelning, nétningsmotstand (Micro-Deval, MDE),
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fragmenteringsmotstand (Los Angeles, LA), andel dverkorn samt flisighetsindex (SI) enligt relevanta SS-
EN-standarder.

Test typ Enhet | M1 M2 M3
SS-EN 933-1 Kornstorleksfordelning
SS-EN 1097-1/A1 Micro Deval (MDE) RB 5 6 5
Analysprov A % 5.2 5.7 4.9
Analysprov B 5.2
SS-EN 1097-2/A1 Los Angeles (LA) RB 15 16 15
SS-EN 13450 Andel korn > 100 mm (EA)
Varde % 16 4 8
Fraktion mm 31.5-80 31.5-80 31.5-80
SS-EN 933-4 LT-index (SI) - 16 - 18

4 Numerisk Modellering (DEM)

4.1 Modelleringsstrategi

Diskreta elementmetoden (DEM) anvandes som komplement till det experimentella
programmet for att ge insikt i de partikelbaserade mekanismer som styr det
makroskopiska beteendet som observerats i forsdken. Simuleringarna anvandes
sarskilt for att analysera kraftéverforing, partikelomlagring samt hur
kornstorleksférdelning paverkar materialets bulkbeteende i bdde oedometer- och
sleeper push-konfigurationer. Samtliga simuleringar utférdes med programvaran
Demify.

Oedometersimuleringarna genomférdes pa NVIDIA RTX 5080-GPU:er, medan de mer
berakningskravande sleeper push-simuleringarna utférdes pad NVIDIA H200-hardvara.

4.2 Partikelrepresentation

Partiklarna representerades med den dilaterade polyedermodell som finns tillganglig i
Demify. Denna representation mojliggor en mer realistisk beskrivning av inldsning och
kontaktbeteende jamfort med sfariska partiklar, samtidigt som berakningseffektiviteten
bibehalls i forhallande till fullt upplésta polyedriska geometrier.

For att representera ballastmaterialet anvandes tio olika partikelgeometrier baserade
pa forenklade skanningar bestdende av 20 respektive 24 trianglar.
Kornstorleksfordelningarna skalades for att motsvara de reducerade
laboratoriegeometrierna, i enlighet med tidigare beskriven metodik. Partiklar utanfor
det aktuella storleksintervallet exkluderades, och de resulterande fordelningarna
interpolerades i logaritmisk storleksskala for att sakerstalla en jamn och konsistent
representation.

Samtliga simuleringar anvande kontaktmodellen Hertz-Mindlin-Deresiewicz (HMD) for
att beskriva normala och tangentiella interaktioner mellan partiklar. Modellen beaktar
icke-linjart elastiskt kontaktbeteende samt historieberoende tangentiella krafter, vilket
ger en realistisk beskrivning av kontaktmekaniken i granuldara material.
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4.3 Sleeper push-modell

4.3.1 Geometri och randvillkor

En meshgeometri for underbyggnaden genererades baserat pa 3D-skanningar utférda
fore forsoken. Positionerna for samtliga Geokon-sensorer extraherades fran samma
punktmoln. En CAD-modell av sleeper push-uppstallningen skapades, inklusive tre
betongblock, vilka anvands i de efterféljande DEM-simuleringarna.

For att begransa antalet partiklar i simuleringen, och darmed reducera
berakningskostnaden, definierades ett mindre berdakningsdoman dar partikelbadden ar
placerad. Denna domén avgrénsas av vaggar som haller materialet pa plats. En
oversikt av den numeriska uppstallningen visas i Figur 13 - Figur 15.

Samtliga stela komponenter (markmesh, sleeper push-uppstalining och Geokon-
sensorer) tilldelades samma materialegenskaper motsvarande betong. Detta val
minskar antalet kalibreringsparametrar i modellen.

Figur 14. Bild frén DEM-modellens initialtillstand, frontvy.
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F/ 15. Bild frdn DEM-modellens initialtillstand, iso-vy.

4.3.2 Implementering av palagd last

Sleeper push-riggen modelleras som ett stelt objekt i DEM-modellen, dar hastigheten
satts och uppdateras med ett valt kommunikationssteg. For samtliga simuleringar i
denna studie har detta tidssteg satts till 1 x 1073 s.

Translation i X-led samt rotation kring Y- och Z-axlarna &r fixerade. De aterstaende
frinetsgraderna styrs genom att hastigheter uppdateras i varje kommunikationssteg.
Translation i Y-led ges en konstant hastighet, vilket representerar rérelsen fran den
hydrauliska cylindern. Translation i Z-led samt rotation kring X-axeln bestams genom
numerisk integration av rorelseekvationerna.

FOr rorelsen i Z-led integreras foljande samband med framat Euler-metoden for att
erhalla hastigheten:

Eg + FDEM =ma,

Har ar F, riggens tyngdkraft, Fpgy, reaktionskraften i Z-led fran partiklarna (berdknad i
DEM-modellen), mriggens massa och a,accelerationen i Z-led.

For rotation kring X-axeln anvands motsvarande momentjamvikt, som integreras med
framat Euler-metoden for att bestamma vinkelhastigheten:

Mpey = LyigQx

Har ar My, momentet kring X-axeln fran partiklarna, L;g tréghetsmomentet (bestamt
fran CAD-modellen) och a, vinkelaccelerationen kring X-axeln.

Den konstanta translationshastigheten i Y-led uppskattades fran experimentella data
till 4.23 m/s.

4.3.3 Beraknade storheter

Den asymptotiska kraften bestams fran kraft—férskjutningssambandet och definieras
som medelvardet av kraften i intervallet 30-40 mm forskjutning. Férandringen i riggens
position i Z-led mellan bdrjan och slutet av simuleringen analyseras ocksa som ett matt
pa sattning.
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4.4 Oedometermodell

4.4.1 Geometri och randvillkor

Modelluppstélliningen fér oedometersimuleringen visas i Figur 16 och bestar av en
cylindrisk behallare, en bottenplugg och en kolv. Dessa komponenter baseras pa en
CAD-modell med samma dimensioner som den fysiska provutrustningen, vilka
sammanfattas i Tabell 5.

Samtliga komponenter ar tillverkade av stal, och hela oedometeruppstallningen
modelleras som ett stelt system i DEM-modellen. Cylindern och bottenpluggen ar
fixerade, medan kolven ror sig vertikalt for att applicera ett kant tryck pa
partikelbadden. Denna rorelse styrs enligt den metodik som beskrivs narmare i avsnitt
4.3.2.

Figur 16. Oedometeruppstéliningen bestar av en cylindrisk behallare (lila), en bottenplugg (qul) och en kolv
(bl3). Cylindern &r fylld med en partikelbddd (gra).

Ballastpartiklarna modelleras med den partikelrepresentation som beskrivs i avsnitt
4.2. Oedometern fylls med totalt 2750 g material, vilket ger en baddhdjd pa cirka 80-
85 mm. Samma skalade kornstorleksférdelning som i experimenten anvands i
simuleringarna, se Figur 4.

Partiklar mindre an 5.6 mm exkluderas i simuleringarna for att mojliggora storre
tidssteg i DEM-berakningarna, dar tidssteget satts till 5 x 1077 s. Detta ar sarskilt
relevant eftersom finare partiklar kraver mindre tidssteg och darmed kraftigt okar
berakningstiden. Av denna anledning inkluderas inte M3.2 i simuleringarna, eftersom
en stdrre andel av detta material utgors av finfraktioner. Fér M1 och M2 utgor partiklar
under 5.6 mm endast cirka 1 % av kornstorleksfordelningen.

Det bor dven noteras att en fullstandig simulering av M3.2 1&g utanfor projektets
tidsramar, da den dkade berdkningskostnaden i kombination med projektets slutskede
begransade mdjligheten att genomfoéra ytterligare simuleringar. Det ar dock absolut
principiellt mojligt i ett eventuellt fortsattningsprojekt.
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Oedometeruppstéllningen modelleras i stdl, medan ballastpartiklarna antas besta av
granit. Materialparametrar samt kontaktinteraktioner definieras i Tabell 5.
Kontaktkrafterna beraknas med Hertz—Mindlin—-Deresiewicz (HMD)-modellen.

Tabell 5. Material- och interaktionsparametrar

Parameter Symbol | Varde Enhet
Granit densitet Pg 2700 kg/m?3
Granit Young's modulus E, 40 GPa
Granit Poisson's ratio Vg 0.2965 -

Stal densitet s 7800 kg/m?3
Stal Young's modulus E 20 GPa
Stéal Poisson's ratio Vs 0.3 -
Granit-granit friktion Hgg 0.700 -
Granit-granit restitution g9 0.633

Stal-granit friction Hsg 0.400 -
Stal-granit restitution esg 0.424 -

4.4.2 Loading Implementation

FOr att applicera ett foreskrivet tryck fran kolven pa partikelbddden anvands en
proportionell-integrerande (Pl) regulator med en cyklisk trapezformad trycksignal som
referens. Referenstrycket féljer samma belastningshastighet och maximala tryck som i
de experimentella forsoken.

Aven om trycket dr den styrda storheten regleras systemet genom att justera kolvens
hastighet v(t)vid tiden tunder DEM-simuleringen, med uppdateringar varje 1 x 1073 s.

Innan kolven kommer i kontakt med partikelbadden (psim(t) < Peontact)initieras
simuleringen med en linjart varierande hastighet. Efter denna initiala fas regleras lasten
med hjalp av Pl-regulatorn. Kolvhastigheten definieras darmed som:

Vinit — 1-1t: psim(t) < Pcontact
t

min (er(t) + Kif e(1)dT, Vmax),  Psim () < Peontact
0

v(t) =

dar

e(t) = Psim(t) — Prer(t)
Reglerfelet definieras som skillnaden mellan det simulerade vertikala trycket pgy,och
referenstrycket p.s. Parametrarna K,, och K; representerar regulatorns proportionella

respektive integrerande forstarkning och har anpassats for den aktuella tillampningen.
Regulatorns utsignal begransas av vy, fOr att undvika alltfor stora oscillationer.

De valda parametrarna sammanfattas i Tabell 6, och regleringen av det cykliska
trapezformade trycket visas i Figur 17. Figuren visar att regulatorn snabbt uppnar
onskat responsforlopp.
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Tabell 6. Lastuppstalining anvand i simuleringen

Parameter Symbol Véarde | Enhet
Initial hastighet Vinit 0.3 m/s
Maximal reglerad hastighet | Vmax 0.1 m/s
Férspénningstryck Pcontact 18 kPa
Belastningshastighet 125 kPa/s
Maximal belastning Pmax 500 kPa
Proportionell forstarkning Kp 3e-8 -
Integrerande forstarkning Ki 1e-10 | -
500 | — reference ! 4
—-== response i ! \ \ \
o { S | O { S | S | S
400} ] i A A1 AH A A0
4 i i\ i\ i\ A\ A\
4 I i Y [ 1| 1\
—_ I i\ A i\ r I
S ! .\ | [ i ‘l !
X 300t 3 O A
° I 3 o\ i\ ! ] 1 b i
5 i , I | ll ‘l I | l' ‘l !
] J I i \ f \ /] \ f | [}
o ! N N A (R R (N A (T
= 200t I i . . o 1
a ] i I | [ i L
! L[ L i WA L i \ [
I [l L i WA 11 !
J Y T 1 VA
100 | i i A 1 \[1 i \[!
] 1 i/ I ] 1
I I I I I I
! v
0 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
Time [s]

Figur 17. Tryckreglering med Pl-regulator. Det simulerade trycket (responsen) foljer referenssignalen.

4.4.3 Beraknade storheter

Fran simuleringsdata extraheras trycket (och motsvarande kraft) tillsammans med

deformationen hos partikelbadden, vilket mojliggor uppskattning av téjningen. Baserat
pa dessa storheter bestams partikelbdddens styvhet for varje lastcykel utifrdn minimi-
och maximivarden i spannings-tojningssambandet, vilket gor det mgojligt att analysera

styvhetens utveckling dver tid.

Vid efterbearbetningen exkluderas den forsta lastcykeln, eftersom partikelbadden
initialt behdver satta sig och jamnas ut. Detta ger upphov till stora deformationer som
inte ar representativa for det efterfoljande materialbeteendet.
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5 Experimentella resultat

5.1 Resultat fran sleeper push tester

5.1.1 Kraft-forskjutningsbeteende

Kraft-forskjutningssvaren for samtliga material och lastfall redovisas i Figur 18 till Figur
23. Resultaten uppvisar ett konsekvent dvergripande beteende, karakteriserat av en
initial snabb 6kning av motstandskraften vid sma forskjutningar, foljt av en gradvis
dvergang mot en asymptotisk kraftniva. Detta beteende speglar den successiva
mobiliseringen av partikelinldasning och uppbyggnaden av kraftkedjor i ballastlagret.

En tydlig och dominerande trend for samtliga material ar den starka paverkan fran
vertikallast (RO1-R04) och randvillkor (C1 respektive C2). Okad vertikallast leder
systematiskt till hogre mobiliserat motstand, dar hogre lastfall uppvisar bade storre
initial styvhet och hogre asymptotiska kraftnivaer. P4 motsvarande satt ger
konfigurationen med ballastskuldra som sidostéd (C2) genomgaende betydligt hogre
motstand jamfort med konfigurationen utan sidostéd (C1), vilket visar att lateral
inspanning har stor betydelse for att stabilisera den granulara strukturen och forbattra
skjuvkraftoverforingen. For material M1 (Figur 18-Figur 19) uppvisar C1-konfigurationen
relativt begransat motstand for de lagre lastfallen (R0O1-R02), medan skillnaderna
mellan lastfallen blir tydligare vid 6kande vertikallast. Under C2 forstarks responsen
markant, dar hogre lastfall nar avsevart storre kraftnivaer och uppvisar ett mer stabilt
platabeteende. Variationen mellan upprepade forsok ar relativt 1ag vid hogre laster,
vilket indikerar en stabilare kraftkedjestruktur under 6kad lateral inspanning.

2 Force-Displacement: M1-C1 (all R & rep)

—— RO1 Rep 1
— R01Rep 2
35 1 R01 Rep 3
RO1 Rep 4
RO1 Rep 5
R0O2 Rep 1
RO3 Rep 1
R04 Rep 1
R04 Rep 2

Force [kN]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Displacement [mm]

Figur 18. Kraft-forskjutningssvar for material M1 (standardférdelning) under konfiguration C1 (utan
ballastskuldra) i sleeper push testet.
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Figur 19. Kraft-forskjutningssvar for material M1 (standardfordeining) under konfiguration C2 (med

For material M2 (Figur 20-Figur 21) observeras ett liknande dvergripande beteende,

Force-Displacement: M1-C2 (all R & rep)

R0O1 Rep 2
RO1 Rep 3
RO1 Rep 4
R02 Rep 1
RO3 Rep 1
R04 Rep 1
R04 Rep 2

10 15 20 25 30 35 40 45
Displacement [mm]

ballastskuldra) i sleeper push testet.

men med en nagot mer gradvis kraftutveckling och i vissa fall 6kad variation vid st6rre
forskjutningar. Under C1 uppnar de hogsta lastfallen (R0O3-R04) kraftnivaer jamforbara

med M1, men dvergangen till den asymptotiska regimen framstar som mindre skarp.

Under C2, med ballastskuldra och sidostdd, uppvisar M2 en tydlig 6kning av
motstandet, men ocksa vissa indikationer pé instabilitet eller plétsliga kraftfall i

enskilda repetitioner. Detta skulle kunna indikera pa lokala omarrangemang av partiklar
eller brott i partikelstrukturen.

40

35

Force [kN]

Figur 20. Kraft-forskjutningssvar for material M2 ( bred fordelning) under konfiguration C1 (utan

Force-Displacement: M2-C1 (all R & rep)
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R0O1 Rep 3
RO1 Rep 4
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ballastskuldra) i sleeper push testet.
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Figur 21. Kraft-forskjutningssvar for material M2 ( bred fordelning) under konfiguration C2 (med
ballastskuldra) i sleeper push testet.

For material M3 (Figur 22-Figur 23) ar responsen generellt jamnare, med en mer
gradvis mobilisering av motstandet dver samtliga lastnivder. Under C1 &r de
asymptotiska kraftnivaerna for de hogre lasterna jamférbara med M1 och M2, medan
den initiala styvheten ar nagot lagre.

Under C2, med ballastskuldra och sidostod, uppvisar M3 en tydlig 6kning av
motstandet, i samma storleksordning som de 6vriga materialen, men med en mer
kontinuerlig och mindre abrupt 6vergang mot topprespons. Detta indikerar en mer
distribuerad lastoverforing i partikelstrukturen.

2 Force-Displacement: M3-C1 (all R & rep)
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Figur 22. Kraft-forskjutningssvar for material M3 (bi-modal fordelning) under konfiguration C1 (utan
ballastskuldra) i sleeper push testet.
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0 Force-Displacement: M3-C2 (all R & rep)
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Figur 23. Kraft-forskjutningssvar for material M3 (bi-modal fordelning) under konfiguration C2 (med
ballastskuldra) i sleeper push testet.

De streckade horisontella linjerna i figurerna, som representerar de asymptotiska
kraftnivéerna, visar att responsen trots lokala variationer konvergerar mot
valdefinierade medelvarden for respektive lastfall.

Sammanfattningsvis visar kraft—-forskjutningsresultaten att:

e Vertikallast och lateral inspanning ar de dominerande parametrarna for
sidomotstandet i sleeper push testet

e Samtliga material uppvisar liknande kvalitativt beteende, dar skillnaderna framst
aterfinns i styvhetsutveckling och hur gradvis responsen mobiliseras

e Den asymptotiska motstandskraften ar valdefinierad och okar systematiskt med
lastnivan

e Variationen mellan upprepade forsdk ar begransad och relativt konsistent
mellan lastfallen, vilket indikerar god robusthet i den experimentella metodiken

Dessa observationer utgdr grunden for den efterféljande karakteriseringen av
skjuvhallfasthet baserad pa Mohr-Coulomb-analys.

5.2 Karakterisering av skjuvhallfasthet

De héarledda Mohr-Coulomb-brottlinjerna, se Figur 24 och Figur 25, visar ett
konsekvent och nara linjart samband mellan skjuvspanning och normalspanning for
samtliga undersdkta material och randvillkor. Friktionsvinkeln (¢p) varierar inom ett
relativt smalt intervall (cirka 30,5°-32,5°), vilket indikerar att den friktionsbaserade
delen av skjuvhallfastheten i stor utstrackning ar okanslig for variationer i
kornstorleksfordelning.

Den skenbara kohesionen (c) uppvisar daremot ett tydligt beroende av randvillkoren.
For samtliga material ger C2-konfigurationen, med ballastskuldra och sidostdd, en
markant 6kning av kohesionen jamfort med C1. Detta speglar betydelsen av lateral
inspanning och partikelinldsning for materialets skjuvmotstand. Resultaten indikerar
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darmed att randvillkor och packningstillstdnd har stérre paverkan pa skjuvhallfastheten
an sjalva graderingen.

Vid jamforelse mellan materialen observeras endast mindre skillnader. M2 uppvisar en
nagot hogre friktionsvinkel, medan M1 och M3 visar likartat beteende.
Kohesionsvardena under C2 ar dessutom relativt lika for samtliga material, vilket
indikerar att effekten av 6kad inspanning dominerar dver skillnader i
kornstorleksfordelning.

Sammantaget tyder resultaten pa att dven om kornstorleksfordelningen paverkar
andra aspekter av ballastens beteende, ar dess direkta paverkan pa Mohr-Coulomb-
parametrarna sekundar jamfort med effekten av inspanning och randvillkor.
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Figur 24. Mohr-Coulomb-brottomslutningar for materialen M1 (standardférdelning), M2 (bred fordelning)
och M3 (bimodal fordeining) under randvillkoren C1 (utan sidostod) och C2 (med ballastskuldra och
sidostdd), baserade pd resultaten fran sleeper push testerna. Anpassad kohesion (c) och friktionsvinkel
(@) anges i figurforklaringen for respektive fall. Resultaten visar en tydlig 6kning av den skenbara
kohesionen under den mer inspénda konfigurationen (C2), medan friktionsvinkein forblir relativt likartad
mellan materialen och provningsférhallandena.
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Figur 25. Individuella Mohr-Coulomb-diagram for respektive material och ranadvillkor.

5.3 Resultat fran oedometer-experiment

Utvecklingen av det mekaniska beteendet under cyklisk oedometrisk belastning for de
tre materialen illustreras samlat i Figur 26-Figur 28. Spannings-tdjningskurvorna
uppvisar en successiv forskjutning at hdger med 6kande antal lastcykler, vilket
indikerar kontinuerlig ackumulering av permanent tdjning. Samtidigt visar den 6kande
lutningen hos lastgrenarna en gradvis uppstyvning av den granuldra strukturen.

Detta beteende kvantifieras i Figur 27, dar den ackumulerade permanenta tojningen
Okar snabbt under de inledande lastcyklerna, foljt av en avtagande ackumulationstakt
nar materialet ndrmar sig ett mer stabilt packningstillstdnd. Av materialen uppvisar M1
den storsta permanenta tojningen, vilket tyder pa mer omfattande partikelomlagring
och ett I@sare initialt packningstillstand. M2 och M3.2 uppvisar ddremot mer
begransade deformationer.
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Figur 26. Cykliskt oedometriskt spannings—tdjningssvar for de skalade materialen M1* M2* och M3.2%,
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Figur 27. Ackumulerad permanent tjning som funktion av antal lastcykler fér materialen M1, M2 och M3.2
under cyklisk oedometrisk belastning.
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Den motsvarande utvecklingen av styvheten visas i Figur 28, dar samtliga material
uppvisar en tydlig 0kning av den cykliska oedometriska styvheten med okande antal
lastcykler. Styvheten narmar sig ett kvasi-stabiliserat tillstand efter cirka 200-300
cykler. Denna uppstyvning ar konsistent med den densifiering som observeras i Figur
26 och Figur 27, dar 6kad kontakttathet och en mer utvecklad kraftkedjestruktur
forbattrar materialets lastbarande férmaga.

M3.2 uppvisar sarskilt en relativt hog initial styvhet och en jamn utveckling over
belastningscyklerna, medan M2 generellt uppvisar en lagre styvhetsniva. Den
observerade 6kningen i styvhet for M1 vid senare cykler bor dock tolkas med viss
forsiktighet, eftersom den sammanfaller med 6vergangen mellan olika datafiler
eftersom testat behdvde startas om for de sista 129 cyklerna.

Sammantaget visar resultaten att kornstorleksférdelningen har tydlig paverkan pa
bade deformationsackumulering och styvhetsutveckling under cyklisk belastning.
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Figur 28. Cyklisk oedometrisk styvhet som funktion av antal lastcykler fér materialen M1, M2 och M3.2,
vilket visar en successiv uppstyvning och gradvis évergang mot ett stabiliserat responsfériopp med
Okande antal belastningscykler.

5.3.1 Kornstorleksfordelning och nedbrytningsindex

Kornstorleksférdelningen (PSD) for ballastmaterialen beskrivs med bade den
kumulativa passerande fordelningen Qs (d)och frekvensfoérdelningen g5, dar
gsrepresenterar massandelen inom respektive storleksintervall och Q;den kumulativa
passerande andelen for en given partikelstorlek d.

Utvecklingen av kornstorleksférdelningarna till féljd av cyklisk belastning illustreras i
Figur 29-Figur 32. De kumulativa fordelningarna (Figur 29) visar en systematisk
forskjutning uppat for samtliga material inom det intermediara storleksintervallet, vilket
indikerar en generell omférdelning av material mot mindre partikelstorlekar. Effekten ar
mest uttalad for M2, som uppvisar en tydligare initial gradering och darmed ocksa
storre forandringar efter provning.
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Figur 29. Kumulativa kornstorleksférdelningar (Q3) fér materialen M1, M2 och M3.2 fore och efter cyklisk

oedometrisk belastning.

Frekvensfordelningarna (Figur 30) ger en mer detaljerad bild av denna omfdérdelning.
For samtliga material observeras en minskning av de grovre fraktionerna, samtidigt
som andelen mellanfraktioner och finmaterial 6kar. Trenden ar sarskilt tydlig for M1,
dar betydande reduktioner sker i de stdrsta storleksklasserna, vilket indikerar

omfattande partikelkrossning av grova partiklar.

Genereringen av finmaterial (Figur 31) tydliggor ytterligare skillnader mellan materialen.
M3.2 uppvisar den storsta ackumuleringen av material i intervallet 1-2 mm, vilket tyder
pa att den bimodala fordelningen framjar fragmentering mot denna storleksklass. M1
och M2 uppvisar daremot en mer distribuerad produktion av finmaterial 6ver hela
omradet under 2 mm, med relativt stérre andelar i de allra finaste fraktionerna.
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Figur 30. Frekvensfordelningar (q3) for materialen M1, M2 och M3.2, som visar massandelar inom
respektive storleksintervall fore och efter cyklisk belastning.

Omfdrdelningen av material sammanfattas i Figur 32 genom forandringen i
frekvensfoérdelning, Ags. Positiva varden i de mindre storleksklasserna och
motsvarande negativa varden i de grovre fraktionerna bekraftar att partikelkrossning
ar den dominerande mekanismen. Storleken och férdelningen av dessa férandringar
skiljer sig mellan materialen. M1 uppvisar den mest uttalade reduktionen av grova
partiklar, medan M2 och M3.2 visar en mer lokaliserad omfordelning mot
mellanfraktioner.

Resultaten visar att den initiala kornstorleksférdelningen har stor paverkan pa bade
omfattningen och typen av nedbrytning. Detta paverkar inte enbart den totala
genereringen av finmaterial, utan dven vilka specifika storleksintervall som materialet
omfordelas till.
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Figur 31. Frekvensférdelning for finmaterial (0-2 mm) efter cyklisk belastning for materialen M1, M2 och
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Figur 32. Fordndring i frekvensfordelning (Aq3) for materialen M1, M2 och M3.2, som visar omfordelning
av material mellan storleksklasser till foljd av partikelkrossning.

5.3.2 Absolut kumulativ férandring i kornstorleksfordelning

Den dvergripande forandringen i kornstorleksfordelningen utvarderades forst med
hjalp av den absoluta skillnaden mellan de kumulativa férdelningarna,

BQ = z l QS,pOSt,i - Q3,pre,i |
l
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dar Qs pre,i0Ch Q3 postir€Presenterar den kumulativa passerande andelen fore respektive
efter provning. Detta index ger ett globalt matt pd omférdelningen av material Gver
hela storleksintervallet, oberoende av forandringens riktning.

5.3.3 Marsal nedbrytningsindex

Marsals nedbrytningsindex (Marsal Raul J., 1967) kvantifierar genereringen av material
i de storleksklasser som 6kar under provningen och definieras som

By = Z_max (Q3,post,i — 4q3,pre,is 0)
i

Denna formulering beaktar endast positiva 6kningar i frekvensférdelningen och fangar
darmed bildandet av nya fragment till foljd av partikelkrossning. Indexet uttrycks
vanligtvis i procent.

5.3.4 Generering av finmaterial

For att specifikt utvardera produktionen av finmaterial analyserades den kumulativa
andelen partiklar mindre an 2 mm fére och efter provning,

Feogmm = Z qs,i
d;<2mm

Den totala genereringen av finmaterial definieras darefter som

AF 5 mm = post,<2mm — {pre,<2 mm

Utdver den inkrementella genereringen av finmaterial redovisas aven den totala
finmaterialhalten efter provning, Fpost<2 mm, SOM ett matt pa materialets slutliga
nedbrytningstillstand.

5.3.5 Tolkning av nedbrytningsindex

De valda indexen ger kompletterande perspektiv pa ballastens nedbrytning:

e B, beskriver den Overgripande omférdelningen av material Gver hela
kornstorleksfordelningen
B), beskriver genereringen av nya fragment till foljd av partikelkrossning
F., mm iSOlerar bildningen av finmaterial, vilket ar sarskilt relevant for ballastens
funktion och risken for fouling

Tillsammans mojliggdr dessa matt en konsistent och fysikaliskt tolkbar utvardering av
nedbrytningsbeteendet for olika kornstorleksférdelningar.

Som framgar av Tabell 7 uppvisar material M1 de hégsta vardena for bade det
kumulativa omférdelningsindexet B, och Marsals nedbrytningsindex By,. Detta
indikerar en mer omfattande omférdelning av kornstorleksférdelningen och en hdgre
grad av fragmentgenerering jamfért med de dvriga materialen. M2 och M3.2 uppvisar
ddremot Iagre varden pad bade B, och By, vilket tyder pa mindre omfattande
partikelkrossning och omférdelning.

43



Finmaterialhalten F_, ,,, f0ljer dock inte samma trend, dar M3.2 uppvisar en relativt
hdg halt finmaterial jamfért med M2. Detta indikerar att aven om den totala
nedbrytningen i M3.2 ar lagre, leder en stdrre andel av fragmenteringen till bildning av
fina partiklar. Detta beteende ar konsistent med den bimodala karaktaren hos M3.2,
dar forekomsten av mindre partiklar kan framja lokal krossning och generering av
finmaterial snarare an en bred omfordelning dver flera storleksklasser.

Tabell 7. Sammanstallning av nedbrytningsindex for materialen M1, M2 och M3.2 efter cyklisk oedometrisk
belastning, inklusive kumulativ féréndring i kornstorleksférdelning By, Marsals nedbrytningsindex
By (uttryckt | procent) samt slutlig finmaterialhalt under 2 mm, F-y mm -

Material By By F 2 mm
M1 0.2017 5.807 0.1886
M2 0.1064 3.938 0.1456
M3.2 0.1004 2.365 0.1789

Resultaten visar att kornstorleksférdelningen har en tydlig paverkan pa
fragmenteringsbeteendet, bdde avseende omfattningen av nedbrytningen och hur
materialet omfordelas. Skillnader observeras sarskilt mellan mer utbredd fragmentering
over flera storleksklasser och mer lokaliserad generering av finmaterial.

6 Simuleringsresultat

6.1 Sleeper Push Simulering

For att kalibrera sleeper push-simuleringen genomfordes en fullfaktoriell
forsoksplanering (DOE, Design of Experiments) for de parametrar som bedémdes ha
storst paverkan pa resultaten. | denna studie valdes féljande variabler:

e friktion mellan partiklar och sliper
e restitution mellan partiklar och sliper
e partikel-partikel-friktion under initialisering av partikelbadden

Friktion och restitution mellan partiklar och sliper utgor de huvudsakliga parametrarna
som styr interaktionen mellan slipern och ballastbadden. Partikel-partikel-friktionen
under initialiseringen ar daremot direkt kopplad till packningsgraden i ballastlagret.
Denna friktion anvands endast under initialiseringen for att uppna énskad
packningstathet och anvands inte under den efterfdljande sleeper push-simuleringen.

FOr respektive parameter valdes ett 1agt, mellanliggande och hégt varde, vilka
redovisas i Tabell 8.

Tabell 8. Ovre och undre variationsgrénser fér DOE-parametrarna

Variabel Lag Mellan Hég
Partikel-sliper friktion 0.1 0.5 0.9
Partikel-sliper restitution 0.1 0.5 0.9
Partikel-partikel friktion 0.01 0.255 0.5
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En fullfaktoriell DOE med tre variabler ger totalt atta simuleringar. Utbver dessa
genomfordes aven tva simuleringar med samtliga parametrar satta till mellanvarden,
vilket ger totalt tio simuleringar. Samtliga simuleringsfall och anvanda parametrar
redovisas i Tabell 9.

Tabell 9. Sammanstélining av samtliga simuleringsfall och parameterkombinationer som ingar i DOE-
studien.

Simuleringsnamn Partikel- Partikel-sliper Partikel-Partikel
sliper restitution friktion
friktion

Sim1 0.1 0.1 0.01

Sim2 0.1 0.1 0.5

Sim3 0.1 0.9 0.01

Sim4 0.1 0.9 0.5

Sim5 0.9 0.1 0.01

Sim6 0.9 0.1 0.5

Sim7 0.9 0.9 0.01

Sim8 0.9 0.9 0.05

Sim9 0.5 0.5 0.255

Sim10 0.5 0.5 0.255

Fran dessa simuleringar erhalls kraft-forskjutningskurvorna som visas i Figur 33, dar de
heldragna linjerna representerar kraft—forskjutningsdata och de streckade linjerna
motsvarande asymptotiska kraftnivaer.

Force-Displacement: M1-C1-R04
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Figur 33. Kraft-forskjutningskurvor for samtliga simuleringsfall i DOE-studien.

Av figuren framgar att hog friktion mellan partiklar och sliper i kombination med lag
partikel-partikel-friktion under initialiseringen leder till hog asymptotisk kraftniva. Den
vertikala sattningen hos sleeper push-riggen for samtliga simuleringar visas i Figur 34.
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Settlement: M1-C1-R04

Relativ position i Z [mm]

Tid [s]
Figur 34. Vertikal sattning hos slipern for de simuleringsfall som ingar i DOE-studien.

Figuren visar dven att hog friktion mellan partiklar och sliper i kombination med Iag
partikel-partikel-friktion under initialiseringen ger mindre sattning. Resultaten indikerar
dessutom att Iagre restitution mellan partiklar och sliper ger en ndgot reducerad
sattning.

6.2 Oedometer Simulering

Figur 35 visar det simulerade spannings—tojningssvaret for materialen M1 och M2 (med
skalad kornstorleksfordelning) under cyklisk trapezformad belastning i
oedometersimuleringen 6ver sju lastcykler. For bada materialen uppvisar
toéjningsresponsen en tydlig successiv ackumulering av permanent tojning med 6kande
antal lastcykler.

Eftersom endast de forsta sju cyklerna simuleras domineras beteendet huvudsakligen
av initial partikelomlagring och packning av partikelstrukturen. | dverensstammelse
med de experimentella resultaten i avsnitt 5.3 utvecklar M1 den storsta tdjningen,
medan M2 uppvisar mer begransad deformation under samma antal cykler.

De simulerade tojningarna ar dock storre an de experimentellt uppmatta vardena. En
mojlig forklaring ar skillnader i initial provberedning och packningstillstand. |
simuleringarna reproduceras inte det jamnare och mer kompakterade ytskikt som
erholls experimentellt, vilket kan leda till ett I6sare initialt packningstillstand och
darmed storre initial deformation i simuleringarna.
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Figur 35. Spannings-tojningskurvor for materialen M1 och M2 med skalad kornstorleksfordelning.

Figur 36 visar den motsvarande utvecklingen av baddstyvheten dver
belastningscyklerna. | linje med de experimentella resultaten uppvisar M2 hogre
baddstyvhet an M1 under de undersokta cyklerna. Detta indikerar att M2 bildar en
stabilare partikelstruktur, vilket ar konsistent med den lagre ackumuleringen av
permanent tojning.
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Figur 36. Baddstyvhet fér materialen M1 och M2 med skalad kornstorleksférdelning.

Partikelkraftfordelningarna vid den forsta spanningstoppen presenteras i Figur 37—
Figur 39. Figur 37 visar att M2 innehaller ett stérre antal partiklar an M1, vilket ar
forvantat med tanke pa den hogre andelen mindre partiklar i materialet (se Figur 30).
Eftersom den applicerade lasten fordelas dver ett storre antal partiklar blir den kraft
som bars av varje enskild partikel generellt lagre for M2.
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Detta stdds ytterligare av frekvens- och kumulativa kraftfordelningar i Figur 38 och
Figur 39. Jamfort med M2 uppvisar M1 en bredare kraftférdelning med en mer uttalad
svans mot hogre kraftnormer, vilket indikerar en mer lokaliserad lastoverféring genom
hogt belastade kontaktpunkter.

Detta ger en mojlig férklaring pa partikelniva till de experimentella observationerna, dar
M1 uppvisade stdrre permanent t6jning och mer omfattande nedbrytning, medan M2
visade lagre deformation och hogre styvhet.
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Figur 37. Antal partiklar som funktion av kraftnormsférdelning for materialen M1 och M2 med skalad
kornstorleksfordelning.
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Figur 38. Frekvens som funktion av kraftnormsfordeining fér materialen M1 och M2 med skalad
kornstorleksfordelning.
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Figur 39. Kumulativ summa som funktion av kraftnormsfordeining fér materialen M1 och M2 med skalad
kornstorleksfordelning.

7 Jamforelse Mellan Experiment och Simulering

7.1 Jamforelse av kraftrespons

Baserat pa DOE-analysen valdes en parameteruppsattning som representerar en rimlig
kompromiss mellan kraftniva och sattning. De valda parametrarna motsvarar hdg
friktion mellan partiklar och sliper, 1ag restitution samt I&g initial partikel-partikel-
friktion, vilka i DOE-studien identifierades som parametrar som ger hogre asymptotisk
kraft och reducerad sattning.

Med denna parameteruppsattning genomfordes ytterligare simuleringar for respektive
material. Jamforelsen med motsvarande experiment visas i Figur 40-Figur 42.
Simuleringarna reproducerar den asymptotiska kraftnivan relativt val fér M1 och M2,
dven om kraftnivdn fér M2 ar ndgot underskattad. Aven den dvergripande formen pa
kraft—forskjutningsresponsen fangas relativt val, med liknande kraftutveckling for M2
och M3, medan M1 uppvisar en nagot langsammare kraftuppbyggnad i simuleringarna.

Motsvarande sattningsresultat presenteras i Figur 43.
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Figur 40. Jémfdérelse mellan simulering och Figur 41. Jamforelse mellan simulering och
experiment for kraft-forskjutningsresponsen hos experiment for kraft-forskjutningsresponsen hos
M1. M2.
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Figur 42. Jamforelse mellan simulering och Figur 43. Vertikal sattning hos sleeper push-riggen
experiment for kraft-forskjutningsresponsen hos fran simuleringarna.
M1.

7.2 Jamforelse mellan oedometersimuleringar och experiment

Oedometersimuleringarna genomfordes for M1 och M2, medan M3.2 inte inkluderades
i jamforelsen. Diskussionen fokuserar darfor framst pa kvalitativa trender mellan
simuleringar och experiment.

Det simulerade spannings—tojningssvaret (Figur 35) uppvisar samma
materialrangordning som observerades experimentellt, dar M1 visar storre
ackumulering av permanent t6jning och M2 mer begransad deformation. De absoluta
téjningsnivaerna ar hogre i simuleringarna, vilket huvudsakligen tillskrivs skillnader i
initial packning, men det relativa beteendet mellan materialen ar konsistent.
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En liknande trend observeras for baddstyvheten (Figur 36), dar M2 uppvisar hogre
styvhet &n M1 genom belastningscyklerna. Detta indikerar att simuleringarna fangar
kornstorleksférdelningens paverkan pa stabiliteten hos partikelstrukturen.

Partikelkraftférdelningarna (Figur 37-Figur 39) ger dessutom en mekanistisk forklaring
till dessa skillnader. M2 uppvisar en storre andel partiklar som bar lagre krafter, medan
M1 visar en bredare kraftférdelning med fler hogt belastade kontaktpunkter. Detta
tyder pa en mer lokaliserad lastéverforing i M1, vilket ar konsistent med den hogre
nedbrytningen och storre tojningen som observerades experimentellt. Den mer
distribuerade kraftkedjestrukturen i M2 dverensstammer daremot med dess lagre
nedbrytning och hogre styvhet.
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8 Slutsatser

Foljande slutsatser kan dras fran den féreliggande studien:

Kornstorleksférdelningen paverkar bade deformations- och
fragmenteringsbeteendet hos jarnvagsballast, vilket bekraftar att PSD &r en
relevant designparameter for ballastens funktion och langsiktiga prestanda.

| de cykliska oedometerforsdken uppvisade standardballasten M1 storst
permanent deformation, storst total omférdelning av material samt hogst
nedbrytningsindex. Den bredare graderingen M2 och den justerade bimodala
graderingen M3.2 uppvisade lagre total nedbrytning.

Det bimodala materialet M3.2 uppvisade relativt hog finmaterialhalt trots lagre
total nedbrytning, vilket indikerar att olika kornstorleksfordelningar kan ge
upphov till olika fragmenteringsmekanismer och inte enbart olika omfattning av
fragmentering.

| sleeper push testerna hade vertikallast och lateral inspanning storre paverkan
pa det mobiliserade motstandet dn de undersokta variationerna i
kornstorleksfordelning. Inspanningen 6kade framfdr allt den skenbara
kohesionen, medan friktionsvinkeln forblev relativt likartad mellan materialen.
DEM-simuleringarna reproducerade de huvudsakliga kvalitativa trender som
observerades experimentellt, inklusive kraft—forskjutningsresponsen i sleeper
push testerna samt den relativa rangordningen av deformation och styvhet
mellan M1 och M2 i oedometersimuleringarna.

DEM-resultaten indikerar att skillnader i kraftoverféring ger en majlig
partikelskale-forklaring till de experimentella resultaten: M1 utvecklar mer
lokaliserade och hdgt belastade kontaktpunkter, medan M2 fordelar lasten 6ver
ett storre antal partiklar.

De genomfdérda simuleringarna utgor en anvandbar grund for jamférande DEM-
analyser av ballastens kornstorleksférdelningar, men avsaknaden av explicit
partikelkrossning begransar maojligheten att direkt prediktera nedbrytning och
generering av finmaterial.

Det framtagna experimentella och numeriska datasetet utgdr en vardefull grund
for framtida kalibrering, validering och systematisk vidareutveckling av modeller
for ballastens kornstorleksfordelning och partikelmorfologi.
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9 Rekommendationer for framtida arbete

Den har studien utgor en initial utvardering av alternativa kornstorleksfordelningar for
ballast och ar darfér begransad i omfattning. Resultaten visar att
kornstorleksférdelningen har tydlig paverkan pa bade mekaniskt beteende och
fragmenteringsprocesser, men de observerade trenderna visar samtidigt behovet av
en mer systematisk undersokning av de styrande parametrarna.

Det nuvarande experimentella och numeriska ramverket mojliggor en sadan
vidareutveckling. Genom etablerade provmetoder och motsvarande DEM-modeller for
bade oedometer- och sleeper push-konfigurationer finns nu en grund for att utdka
analysen mot en mer omfattande representation av hela provprogrammet, vilket
mojliggdr ndrmare koppling mellan experimentella férhallanden och numerisk
utvardering.

Den tillgangliga modelleringskapaciteten maojliggor dessutom en betydligt bredare
utforskning av designrymden an vad som ar praktiskt genomforbart experimentelit.
Detta inkluderar systematiska variationer av graderingsbredd, bimodalitet,
karakteristiska storleksintervall och partikelmorfologi, med mdjlighet att analysera
deras paverkan ur flera perspektiv, sdésom mekanisk prestanda, nedbrytningsbeteende
och produktionsrelaterade aspekter.

Studien visar samtidigt tydliga fordelar med att komplettera de nuvarande
provningskonfigurationerna med storre experimentella uppstallningar, vilket skulle
mojliggora tester vid mer representativa partikelstorlekar och spanningsnivaer. Sddana
utvidgningar skulle starka kopplingen mellan laboratorieskale-observationer och
faltrelevant beteende, sarskilt avseende deformationsmekanismer och
partikelkrossning.

Aven om DEM-modellerna f&ngar de dominerande mekaniska trenderna krévs
ytterligare vidareutveckling for att forbattra den kvantitativa dverensstammelsen,
sarskilt for oedometerresponsen. Framfor allt skulle inkludering av explicit
partikelkrossning samt en forbattrad representation av initiala packningstillstand
mojliggéra en mer komplett beskrivning av ballastens langsiktiga beteende.
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