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SAMMANFATTNING

Infrastrukturen har stor betydelse f6r ett lands utveckling. En god infrastruktur bidrar till
milj6- och kostnadseffektiva samt sdkra transporter. Eftersom végar utgdr stor del av
infrastrukturen har den stor paverkan pa att de trasportpolitiska malen uppnas.

| dagens samhille byggs vagar och gator for att transportera gods och mdnniskor mellan
olika platser pa ett sikert och miljovanligt satt. For att en vag skall fylla sin funktion, maste
den dimensioneras fér de trafik- och klimatbelastningar den utsatts for. Vagar byggs med
olika antal lager och material beroende pa vilket andamal de kommer att anvdndas for. Ett
av de viktigaste lagren i en vagkonstruktion dr det obundna barlagret.

Obundna birlager kan byggas av olika obundna granuldra material som naturgrus, krossat
stenmaterial, slagg etc. Eftersom naturgrus ar en begransad naturresurs som har stor
betydelse fér vattenférsorjning, anvands krossat stenmaterial och alternativa material som
uppfyller samma krav. Vid byggnation av vagar i Sverige finns ofta tillgdng pa bergarter med
hég hallfasthet som magmatiska och metamorfa bergarter t.ex. granit, och sedimentéra
bergarter. Sedimentira bergarter anvidnds fraimst pa Gotland. Genom att anvdnda lokalt
tillgangligt material minskar kostnaderna samt miljobelastningen som uppkommer fran
materialtransport. Dir det inte finns bergarter med hog hallfasthet dr man ofta hdnvisad att
anvinda de material som finns tillgingliga, t.ex. pa Gotland byggs vdgar med kalksten trots
att det har en ligre héllfasthet. Vigar uppbyggda med kalksten har ibland uppvisat skador
efter nagra ars trafikering.

| foreliggande studie har kalkstenens tekniska egenskaper undersokts med hjdlp av
laboratorietester respektive filtundersokningar. Detta for att underséka hur materialet skall
packas och hanteras for att ta vara pa materialets egenskaper samt forbidttra och optimera
kvalitén.

| projektet har ett birlagermaterial, 0/32 mm kalksten, fran Gotland (Hejdeby) undersékts.
Fér bestimning av materialets egenskaper har laboratorietesterna: proctorpackning, Micro-
Deval, Los Angeles och kornstorleksférdelningskurva utférts. For att studera hur
kornstorleksférdelningen péverkar materialets tekniska egenskaper har 0/32 mm materialet
modifierats till ytterligare tva andra prover som har kornstorleksférdelningen 2/32 mm utan
finmaterialhalt respektive 0+/32 mm med férhojd finmaterialhalt. Avsikten var att studera
materialets beteende under proctorpackning, materialets optimala vattenkvot samt hur den
maximala torrdensiteten &ndras. Som referens for kalkstenens egenskaper har ett
traditionellt 0/32 mm  tonalistiskt material fran Villstaverket testats vid
proctorundersékningen. Materialets ndtning och motstand mot fragmentering har
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undersokts med Micro-Deval och Los Angeles och resultaten jamférts med andra

bergmaterial.

Vidare kontrollerades materialets bdrighet genom att underséka deformationsmodul (E-
modul), packningsgrad samt egenskaper som vattenkvot, torrdensitet vid tre forséksytor pa
Gotland. Detta utférdes med ett antal metoder som statisk plattbelastning, latt fallvikt,
densitetsméatare/SDG200, samt vatten- och sandvolymmeterprov. Genom jamférelse mellan
matresultaten fran olika metoder har dessa metoder verifieras och samband erhélls.

Pa forsoksyta 3 uppmattes barigheten (deformationsmodul) och packningsgrad av tva
testytor med olika vattenkvoter efter varje vidltoverfart med de olika matmetoderna. En
relation etablerades mellan antal véltoverfarter och materialets deformationsmodul och
packningsgrad.

| studien konstaterades det att kalksten fran Gotland (Hejdeby) havdar sig val som ett
byggmaterial for viagens obundna lager. De héga EV2-vdirdena fran statisk plattbelastning
som erhallits i falt tyder pa att god barighet kan uppnas vid anvandandet av kalksten.

For ytterligare information om projektet hédnvisas till Examensarbetet: “Utvardering av
kalkstens egenskaper med laboratorie- och filtmetoder”, TRITA-VBT 11:12, KTH
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FORORD

Foreliggande projekt har finansierats av Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond, SBUF,
samt Skanska Sverige AB. Projektet har genomfdrts inom ramen fér ett examensarbete
bestaende av tva delar (laboratorietester respektive faltmatning) och genomférts vid Vag-
och banteknik, institutionen fér Transportvetenskap vid Kungliga Tekniska Hoégskolan i
Stockholm. Examensarbetet som har handlat kring kalksten i obundna béarlager har utforts i
samarbete med Skanska Sverige AB.

Forfattarna vill rikta ett varmt tack till referensgruppen samt vara finansidrer. Vi vill ocksa
tacka examinator Professor Bjorn Birgisson och handledare Michael T. Behn samt Denis
Jelagin vid avdelning fér Vag- och banteknik. Vi vill dven tacka Skanska Teknik: Lars Stenlid
som hjalpt till med laboratorietesterna i Vallstaverket samt Jan Englund som kommit med
goda forslag. Vi riktar dven ett stort tack till Skanska Vag — och Anldggning pa Gotland som
bidrog med att var vistelse blev bade larorik och minnesvard. Slutligen vill vi tacka alla som
har kommit med goda synpunkter och engagerat sig i vart arbete.

SYFTE
Syftet med examensarbetet ar att:

e Utvardera kalksten packningsegenskaper med olika laboratorietester.

e Utvdrdera barlagrets barighet och packningsgrad med olika kontrollmetoder i filt.
e Ge rekommendationer for packning och hantering av materialet.

e Ge forslag till utférande av faltmatningar.

e (Oka kunskapen om kalksten i vigéverbyggnad

METOD

Foljande metoder anvdndes for att bestimma kalkstenens tekniska egenskaper i laboratorium:

e Proctorpackning (EN 13286—2:2 004: E)

e Kornstorleksférdelningskurva (SS-EN 933-1, 2005)
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SLUTSATSER

Slutsatser utifran resultaten fran laboratoriemetoderna och kontrollmetoderna
redoovisas nedan:.

Laboratoriemetoder

e En jamforelse av kalksten med de olika kornstorleksférdelningarna 0/32, 2/32 och
0+/32 mm, visar att en &dndring i materialets gradering kan paverka
packningsresultatet. Darfor dr det viktigt att material i falt ska vara sa valgraderat som
moijligt vid packning

e Material med mindre finmaterialhalt kan i filt inte halla lika mycket vatten jamfort
med undersdkningar i laboratoriet, eftersom packning gors i en packningscylinder.
Darfor dr det svarare att uppna den optimala packningsgraden, eftersom tillfort
vatten draneras ur materialet. Dessutom okar risken fér nedkrossning om materialet
packas for mycket.

e Materialets optimala vattenkvot och maximala torrdensiteten &r beroende av
materialets kornstorleksférdelning och packningsenergi.

e Vid 6kning av finmaterialhalten Gkar materialets optimala vattenkvot och den
maximala torrdensiteten.

e Goda packningsresultat kan uppnds om materialet i falt har den optimala
vattenkvoten fran proctorpackningen

e Kalksten fran Gotland uppfyller kravet for barlager med Los Angeles-metoden.

e Kalkstenen uppfyller ej kravet for barlager med Micro-Devalmetoden, men bér
godkinnas om statisk plattbelastning ar godtagbar.

Féiltmditningar

e Laga Ey; virden fran métning 1 fran statiska plattbelastningsmdtningar tyder pa att
det finns mdjlighet att packa materialet ytterligare. Ett packningsarbete som avslutas
med statisk packning kan ge hégre Eys, vilket forbadttrar barigheten av barlager.

e Fallhdjden har inte stor pdverkan pad Ey-modulen pd jdmna ytor med
kontrollmetoden med latt fallvikt. Vid matningar pa ytor med I6st stenmaterial kan
E.s-modulen fds med stora variationer mellan olika fallhdjder och matpunkter.
Mitnoggrannheten kan darfor bli mindre god pa sadana ytor.
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Materialets egenskaper som bestaims med densitetsmatare SDG200 har stora
variationer, men den ar & andra sidan en snabb och anvindarvanlig metod.
Véardena anvands for att jdmféra materialets egenskaper mellan matpunkterna.

Matningar med sandvolymmeterprovet kraver mycket noggrannhet vid
utforandet. Det ar svarare att utféra metoden pa obundna granulira material, till
exempel fér barlager som kan leda till felaktiga volymberakningar.

Packning av material med lagre vattenhalt krdver mer packningsarbete och luckras
ldttare upp under vibrationspackningen.

Overbyggnad

Enligt Ey, fran statiska plattbelastningsmdtningar kan hog barighet uppnas i
vagkonstruktioner byggda med kalksten.

Hanteringen av material fran krossning i takten till och med arbetsplatsen &r viktig.
Dalig hantering andrar materialets egenskaper som till exempel vattenkvot och
gradering.

REKOMMENDATIONER

Foljande rekommendationer ges fér packning och hantering av Gotlands kalksten som

barlagermaterialet samt infor fortsatta studier.

Infér packning och hantering av material i féilt

Materialet som ska packas ska det innehalla ungefir det vattenkvot som erhalls
fran proctorpackningen. | detta fall 4,6 % for kalksten.

Det ar viktigt att material ska vara valgraderat. Hantering av material som andrar
gradering bor undvikas, till exempel pa takten dar materialet tas ifran.

Vid packning av granuldra material som innehaller lag finmaterialhalt kan extra
vatten anvandas for att underldtta packningsarbetet eller genom att tillsatta
finmaterial.

Packningen bor avslutas med en eller tva vadloverfarter med statisk packning. Detta
for att fa bort det 16sa stenmaterialet som luckrats upp under den dynamiska
packningen, darmed kan en tatare lagerstruktur erhallas.
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e Eftersom kalkstenen har sémre nétningsegenskaper, skall det inte packas med allt for
hoga amplituder vid dynamisk packning f6r att undvika nétning.

e Material med héga finmaterialhalter bor inte packas vid optimal vattenkvot, eftersom
det finns risk fér att man sténger in vatten i materialet och skapar ett portryck som i
sin tur férsvarar packningsarbetet oerhort.

Infor fortsatta studier

e Kunskaper om materialets egenskaper kan utvecklas genom fler laboratorietester, till
exempel Gyratorytest att bestamma krossningen av materialet under olika
belastningar.

e Prover kan tas efter varje valdverfart for kornstorleksférdelningskurvan i syfte att se
hur mycket material som krossas under packningen i falt.

e Genomféra samma slags tester som pa de Testytorna fast pa storre area med stegvis
dkande antal &verfarter. Ett specifikt diagram kan da fas for kalkstenen
barighetsutveckling.

e Innan mitningar med latt fallvikt utférs pd ytor med |6st stenmaterial, kan ytan
slitpackas for att erhalla ett battre resultat. Vid behov kan ytan vattnas innan
packning.

Erfarenheter frdn studien.
e Det sitt ett material neddelas pa infor laboratorietester har stor betydelse, om det

forekommer stor variation pa kornstorleksfordelningen mellan proven kan det
paverka resultatet.

e Infér proctorpackningen bor det antas en hég och en 13g vattenkvot som i sin tur kan
ge indikationer pa inom vilka granser resten av vattenkvoterna kan antas.

e Innan neddelning av materialet sker i den s.k. neddelningsapparaten, bér en
neddelningsschema utforas.

e Ytor med |8st stenmaterial kan gora att matresultaten mellan matpunkterna varierar
mycket med den latta fallvikten.

e Stor noggrannhet krdvs vid utférande av sandvolymmeterprovet, sarskilt da det
uppgravda materialet ersatts med sand.
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e Eftersom det inte fanns ndgon motvikt som klarade de spanningsnivaer med statisk
plattbelastning, svetsades en balk pa bakdelen av hjullastaren.

e Ju finare sand som anvinds for att jimna testytan, desto bédttre resultat fas med
statiska plattbelastningsmitningar. Ytan bor vara fri frdn 16st stenmaterial fér att
erhalla ett gott resultat.

e Det tog ungefir 30 minuter att utféra en matning med statisk plattbelastning. Det var

den mest tidskrdvande metoden i denna studie.

For ytterligare information om projektet hdnvisas till Examensarbetet: "Utvirdering av
kalkstens egenskaper med laboratorie- och faltmetoder”, TRITA-VBT 11:12, KTH



