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Sammanfattning

Vid upphandlingar av asfaltbelaggning finns ett antal kravspecifikationer som maste
tas hansyn till och i vissa fall forekommer krav pa ballastens ljushet. Nar krav avseende
belaggningens ljushet finns ar ofta enda kravet att det ska vara en ljus sten av typen
kvartsit, detta da vanligtvis kombinerat med krav pa mekaniska egenskaper pa
asfaltballasten (nétningsmotstand och motstand mot fragmentering). For att verifiera
vinnande anbudsgivares ljusa sten i vagbelaggningar gors oftast bara en
okularbesiktning av stenmaterialets ljushet. Numeriska gransvérden finns ibland i form
av QD-krav pa fardig belaggning. Numeriska gréansvarden for ingaende materials
ljushet saknas daremot i dagslaget.

Syftet med detta projekt har darfor varit att 6ka branschens kunskapsnivd om
stenmaterials ljushet samt ta fram numeriska underlag fér stenmaterialets ljushet.
Genom att precisera gransvarden skapas tydligare spelregler for saval entreprendrer
som bestéllare vid upphandling.

For att Ooka kunskapsnivan om stenmaterials ljushet genomfordes en kortare
litteraturstudie samt ett flertal experimentella forsok pa stenmaterial fran saval takter
som fran befintliga belaggningar.

De experimentella forsoken har baserats pd material fran atta takter samt fran sex
matpunkter pa befintliga belaggningar fran Norra och Sodra lanken, i Stockholms
tunnelnat. Slutligen genomfordes tre mixforsok for att utreda ljushetsvardets och
fargnyansens paverkan vid olika blandningsforfaranden.

Resultatet av de experimentella forséken visade pa att ett bergmaterials ljushetsvarde
forandras logaritmiskt, med héga ljushetvarden for finkornigt material och en utplaning
vid en fraktionsstorlek pa 1-2 mm. Stenmaterialets fargnyans var daremot konstant
oberoende av fraktionsstorlek. Resultatet visade dven pa att materialets ljushetsvarde
ej beror av dess fargnyans, vilket medfor att en kravstallning for ljusa vagbelaggningar
inte bor innehalla kravspecifikationer for bade ljushet och fargnyans.

Vidare visade resultatet pa att fler bergarter an kvartsit uppnar goda ljushetsvarden
och aven morka material kan anvandas for att uppna ljusa vagbelaggningar. Det bor
darmed inte finnas nagot hinder for att blanda bergmaterial med olika bergarter till
belaggningar med ljushetskrav, forutsatt att de méter det numeriska gransvardet for
ljushet. Det skulle gagna hela branschen att 6ppna upp for anvandning av andra
bergarter an kvartsit, vilket ocksa skulle bidra till positiva effekter for klimat och miljo
genom kortare transporter och en battre resurshushallning.

Slutsats
Ljushet och vithet &r inte samma sak. Det ar viktigt att ratta och rimliga krav stélls pa
ballast och bergmaterial.
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1 Bakgrund

Vid upphandlingar av asfaltbelaggning finns ett antal kravspecifikationer som maste
tas hansyn till och i vissa fall forekommer krav pa ballastens ljushet. Nar krav avseende
belaggningens ljushet finns ar ofta enda kravet att det ska vara en ljus sten av typen
kvartsit, se Figur 1.1, detta da vanligtvis kombinerat med krav pa mekaniska
egenskaper pa asfaltballasten (nétningsmotstand och motstand mot fragmentering).

For att verifiera vinnande anbudsgivares ljusa sten i vagbelaggningar gors oftast bara
en okularbesiktning av stenmaterialets ljushet. Numeriska gréansvérden finns ibland i
form av QD-krav pa fardig belaggning. Numeriska gransvarden for ingaende materials
ljushet saknas daremot i dagslaget.
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1> TRAFIKVERKET

DCC.1412 Slitlager kategori A av stenrik asfaltbetong
ABS16 PMB 45/80-55, kkv=h, ljus sten typ Kvartsit
LA-varde=20,

Figur 1.1. Utdrag fran ett forfragningsunderlag fran Trafikverket dér ett ljushetskrav ingar.

Trafikverket uppger att det finns ljushetskrav for belaggningar i tunnlar som del i att
skapa en visuell upplevelse av en ljus och trygg milj6 for trafikanter. Trafikverket
uppger aven att ljusa belaggningar medfor att mindre belysning behdvs i tunnlarna tack
vare dess reflekterande formaga. Det saknas dock undersokningar av
vagbelaggningars ljushet i svensk kontext och de studier som finns fokuserar ofta pa
belysningsforhallanden. Nielsen (2020), som undersOkte vagbelaggningars
reflektionsformaga, fann att gransen mellan ljus och mork belaggning inte ar klart
definierad samtidigt som stenmaterialet ofta innehaller en mix av flera bergarter med
skiftande ljushet och kulor.



Andra branscher, som exempelvis kalkindustrin, arbetar redan med strikta krav pa
ljushet. Under ett studiebesdk hos en kalkproducent uppgavs att ljusheten mattes
genom att analysera packat finkornigt material i en spektrometer, se Figur 1.2. Genom
att analysera malet stenmaterial menade foretaget att stenmaterialets hela
fargskiftningar och kulérer kunde tas i beaktande vid verifiering.

Figur 1.2. Instampningsform for stenmaterial som anvéands vid ljushetsmatningar i laborationsmiljo.

Eftersom numeriska gransvarden pa ingaende material saknas &r det svart att pa
forhand veta om ett material ar tillrackligt ljust. Att fA kunskap om stenmaterialets
ljushet mojliggor for entreprendrer och bestéllare att redan innan utlaggning erhalla
information om belaggningens kommande ljushet. P& sa satt minskar risken for viten,
merarbete och eventuella omlaggningar som kan bli realitet om fardig beldaggning
uppvisar for laga ljushetsvarden vid kontroll.

Ur ett storre perspektiv medfor ljushetskunskapen att onddiga langvaga transporter av
ballastmaterial och utvinning av specifika andliga resurser kan minska, vilket bidrar till
lagre klimatbelastning och béttre resurshushallning.



2 Syfte

Projektet syftar till att 6ka branschens kunskapsniva, samt ta fram numeriska underlag
for stenmaterialets ljushet for att sakerstélla att upphandling med ljushetskrav baseras
pa rattvisande underlag.

Projektet innefattar ej vagytematningar utan avgransas till att endast granska
stenmaterialet fran borrkarnor och stenmaterial fran olika takter.



3 Litteraturstudie

Nedanstdende litteraturstudie behandlar ljushet baserat pa tre omraden. Forst
definieras viktiga begrepp och matsystem. Darefter behandlas paverkansfaktorer
utifrdn materialets omgivande forhallanden. Slutligen behandlas ljushet i en storre
kontext, dar solinstralning och vagens reflektionsformaga granskas.

3.1 Begrepp och matsystem

Ett materials utseende beror pa dess farg och dess textur. Ljushet avser den
reflekterande formagan i ett material medan vithet avser den manskliga uppfattningen
av "vithet”, det vill sdga de optiska egenskaperna och den fargnyans materialet har.
Farg ar summan av alla reflektioner. (Datacolor, 2014)

Luminans ar ett objektivt, fysikaliskt begrepp foér hur ljus en yta ar och avser en ytas
ljusstyrka per ytenhet i en specifik riktning. Luminans &r darmed en samverkan mellan
den infallande ljusstralningen, ytans fargegenskaper och reflektionsegenskaper, se
Figur 3.1, och kan kallas "det studsande ljuset’. Det ar det manskliga 6gats upplevda
uppfattning om hur ljus en yta ar och ar det enda ljustekniska begrepp manniskan ser.
Luminansfaktorn paverkas av illuminanter, illuminansens riktning och den riktning
manniskan ser fran (Wright, 1964). Luminansskillnader gar att mata,
men luminansmataren ar fargblind och tar inte hansyn till ytans fargegenskaper.

(Specular Reflection)
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Figur 3.1. Materialets utseende beror pa flera inneboende faktorer (kalla: Datacolor, 2014).



Luminans kan delas in i relativ luminans respektive absolut luminans. Absolut
luminans mats i enheten cd/m2, medan relativ luminans representerar varden som ar
normaliserade mot en perfekt vit yta (100). Anvandningen av relativa varden ar
anvandbar vid berdkning av farg- och utseendemodeller som beskriver den méanskliga
uppfattningen av ljushet och vithet.

Luminansen, eller det studsande ljuset, beror d&ven pa materialets egenskaper. For att
gora en asfaltbelaggning mer reflekterande &andras framfor allt tva parametrar:
ljusheten pa belaggningen respektive dess yttextur (Santamouris, 2013). Demir (2020)
menar exempelvis att strukturen och den geometriska formen pa ballasten ar
avgorande for materialets diffusa egenskaper, och darmed den totala
asfaltbelaggningens reflektionsformaga. Vidare menade Demir (2020) att det fanns
stbrre sannolikhet att en vitare ballast kan blanda trafikanter an ett morkare
stenmaterial samt att det finns ett samband mellan diffus reflektion och ljushet i
huruvida en asfaltbelaggning kan uppfylla anti-reflektionskriterier. For att uppfylla
dessa kriterier forordades att materialet skulle ha en 1ag speglande effekt, dar ljuset
reflekteras i flera riktningar. Detta till skillnad mot en hog speglande effekt dar ljuset
fokuseras i en punkt och riskerar att bli blandande. Genom att kombinera de diffusa
egenskaperna med luminansfaktorn, och forséka maximera bada parametrarna,
ansags basta mojliga forutsattningar for vagens trafikanter uppnas.

Det finns flera system att anvéanda sig av for att berakna ett materials utseende. CIE
(Commission Internationale de I'Eclairage, sv. Internationella kommissionen for
belysning eller Internationella belysningskommissionen) utvecklade ar 1931 ett system
for hur farger utifran reflekterat ljus ska specificeras. Detta kallas CIE XYZ och ar
foregangaren till det system som numera oftast anvands (CIE lab). | Figur 3.2A och
3.2B visualiseras materialets utseende baserat pa CIE XYZ och CIE Lab.
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Figur 3.2. Specifikation enligt CIE XYZ till vanster (A) och enligt CIE Lab till hoger (B).



| CIE:s XYZ-fargsystem delas konceptet "farg” in i tva delar; ljushet och kromaticitet.
Kromaticitet specificerar fargen oberoende av dess ljushet med hjalp av tva oberoende
parametrar dar den ena ar kulértonen och den andra ett matt pa fargens kulorta
intensitet. Ljusheten och kromaticitet bildar tillsammans ett tredimensionellt rum som
ska representera alla fargsensationer som &ar synliga for det manskliga 6gat. Det
manskliga 6gat kan urskilja vaglangder mellan 380 — 700 nm.

CIE Lab &ar en utveckling av foregdngaren CIE XYZ och forbattrar enhetligheten av
matvardena fran den tidigare metoden. Detta system involverar en icke-linjar kubisk
transformering av tristimulusvardena X, Y och Z (Dieste, 2002). I CIE Lab mats
fargnyans och ljushet i nedanstaende parametrar:

— L*: Métning ljus/mork. Anger luminans (%)
— a*: Matning gron (-) /rod (+)
— b*: Matning bla (-) /gul (+)

Luminansfaktorn (L*) baseras pa en skala mellan 0 till 100, dar absolut svart uppnar
vardet 0 och absolut vit motsvarar 100.

ISO-standard for métning av ljushet sker daremot i R457, vilket indikerar hur mycket
ljus som reflekteras vid en vaglangd pa 457 nm + 0,5 nm vid en perfekt reflekterad och
diffus yta. ( Bl.a. Dieste, 2002)

Den diffusa reflektionen mats med hjélp av tristimulusfiltrena Rx, Ry och Rz, vilka
motsvarar rod, grén och blaa vaglangder. Tristimulusvardena gar aven att anvanda for
att ta reda pa kromatisk information i dimensionerna x,y,z (Stimson, 1974).

3.2 Materialets omgivande férhallanden

Stenmaterialets utseende, och i sin tur vagbelaggningens utseende, paverkas av dess
omgivning. Exempelvis spelar fuktnarvaro, belysningsforhallanden, skuggférekomst
och narliggande bebyggelse en avgoérande roll.



Ljus foljer den inversa kvadratlagen, Figur 3.3A, i vilken den fysikaliska kvantiteten &ar
omvant proportionell mot kvadraten pa avstandet fran kallan. Matematiskt kan den

inversa kvadratlagen skrivas som: I « % , dar | ar intensiteten och A ar avstandet fran
kallan. Detta innebar att ju mindre ljus som faller pa en yta och ju morkare ytan éar,
desto mindre ljus reflekteras, Figur 3.3B.
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Figur 3.3A. Ljus foljer den inversa kvadratlagen. Figur 3.3B. Flera parametrar spelar in i hur ljust ett material anses
Ju langre bort fran ljuskallan reflektionen sker,  vara.
desto mindre ljus reflekteras.

Ljusflode (enhet lumen): Det totala ljuset som avges av en ljuskalla i alla riktningar.
Lumen &r en bra enhet for att jamfoéra hur ljus en ljuskalla &r.

Ljusstyrka (enhet Candela): Mangden ljus som sands ut i en viss riktning.

llluminans/belysningsstyrka (enhet lux=lumen/m?): Mangden ljus som faller pa en
yta. Matning av detta gors ofta vid reglering av belysning samt optimering av visuell
komfort. Detta varde ar inte beroende av materialegenskaperna hos den yta som
belyses. Dock beror mangden ljus som ytan kan uppfatta pa hur mycket som
reflekterats fran omgivande ytor. Darmed beror uppmatta varden pa analyserat
material &ven pa omgivande ytors materials farger, textur och reflekterande formaga.
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En av eventuella fordelar med en reflekterande vagbelaggning ar den potentiella
energibesparingen som kan goéras for vagbelysning (Santamouris, 2013). Ter Huerne
et al. (2014) fran Demir (2020) menar pa att energibehovet kan minskas med upp till
40 % for vagbelysningen. Den precisa relationen mellan ballastens egenskaper och
den potentiell energibesparingen ar dock inte helt klarlagt. Litteraturen pavisar inget
entydigt svar, dock indikeras att ballastens luminansfaktor och materialets diffusa
egenskaper spelar en potentiellt stor roll for energibesparingar avseende vagbelysning
(Demir, 2020). Demir (2020) forordar darmed ballast med en s& hog luminansfaktor
och sa hog diffushet som majligt for att nd hégsta potentiella energibesparing samtidigt
som vagens synlighet bibehalls.

3.3 Solinstralning och vagbelaggningars reflektionsformaga

| ett storre perspektiv hanger materials reflektionsférmaga och var uppfattning av farg
ihop med stralningsbalans. Solen sander ut strdlning med hdg frekvens i olika
vaglangder. Det mesta av denna stralning ligger inom ett begransat intervall kortvagig
stralning, som vi uppfattar som synligt ljus. En viss vaglangd ger upphov till en viss
farg och i vitt ljus hittar vi en skala av alla farger. Beroende pa vilken del av det vita
ljuset som absorberas eller reflekteras ser det manskliga 6gat olika farger.

Solen skickar ocksa ut stralning med bade hogre frekvens och lagre frekvens an
synligt ljus. Det kallas &ven kortvagig stralning och langvagig stralning. Nar de
kortvagiga ljusstralarna landar pa ett fast foremal som en sten eller en vag varms
foremalet upp. Nar det varms upp utstralar féremalet langvagig stralning i form av
varme. Stor del av den langvagiga stralning som jordytan utstralar absorberas av
atmosfaren och sands ater mot jordytan som langvagig tillbakastralning. Det gor
markytan varmare, ny stralning sands ut i atmosfaren och ny tillbakastralning sker.
Detta kallas i vardagligt tal for vaxthuseffekten.

All instralning fran solen omvandlas dock inte till varmande stralning, utan en del
kommer att reflekteras direkt. Huruvida detta sker beror pa underlagets ljushet. Ett vitt
underlag kommer att reflektera stralarna utan att varma jordytan. | takt med att ytan
blir morkare absorberas mer och mer av instralningen. Ljushet kopplas har till olika
ytors albedo. Albedo ar ett matt pa reflektionsforméaga eller den andel av en kortvagig
stralning som reflekteras fran en belyst yta. Ett albedo pa 1,00 betyder att allt ljus
reflekteras och ett albedovarde pa 0,00 betyder att inget ljus reflekteras. En
nyasfalterad vag har vanligtvis ett albedo pa mellan 0,04-0,06, vilket &r dverforbart
med att 4—-6% av solinstralningen reflekteras (Li & Kendall, 2013; Taha et al., 1992)
och okar sedan till 0,09-0,18 i takt med att belaggningen aldras (Santamouris et al.,
2011). Under belaggningens forsta ar sker den absolut stérsta forandringen av albedo,
se Figur 3.4.
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Figur 3.4. Belaggningens albedo under en flerarsperiod. (Sushobhan & Roesler, 2016)

Bilder av infrardda och termiska aktiviteter fran satelliter har visat att asfaltbelaggningar
ar en starkt bidragande kalla till varmestralning. Enligt Mohajerani et al. (2018)
absorberar nylagd asfaltbelaggning cirka 95% av solinstralningen, vilket ger ett albedo
pa 5%. Dock bestar solinstralningen generellt av 43% solenergi, 52% nara infrarott ljus
och 5% ultraviolett ljus och en signifikant andel av detta absorberas av asfaltens yta.

Yang et al. (2015) har samtidigt visat pa att belaggningar med ett hogre albedo, och
hogre reflektionsformaga, kan andra forutsattningarna i den omgivande miljon nar
instralningen reflekteras mot narliggande objekt. Beroende p& det narliggande
objektets egna albedo kommer asfaltbelaggningens reflektion antingen varma eller
kyla objekt nara markniva. Reflekterande belaggningar kommer dock endast att kyla
det narliggande objektet om objektets egna albedo Overstiger en kritisk grans. Varje
objekt har olika kritiska gréanser, vilka maste ses over i varje specifika fall.

Material med ett hogt albedo reflekterar mer av solinstralningen och andrar darmed
jordens stralningsbalans. Exempelvis visar Yang et al. (2015) pa att 6kat albedo kan
ha ett flertal oonskade effekter pa bland annat det regionala hydroklimatet, manniskans
termiska komfort och luftens kvalitet. Xu et al. (2020) menar darfor att denna effekt bor
medraknas i livscykelanalyser for varje platsspecifika objekt.
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Vidare menar Yang et al. (2015) att temperaturen pa en husvagg kan 6ka med mellan
2-5 °C vid lunchtid genom reflekterande energi fran vagbelaggningar. Dessutom sag
Yang et al. (2015) att betongvagar, som har ett hogre albedo &n asfaltbelaggningar,
leder till hbgre husvaggstemperaturer samt att husets vaningsplan placerade narmast
markniva hade hogre temperaturer an vaningsplan hogre upp. Vita hustak sags aven
medféra hogre inomhustemperaturer an morka takbelaggningar utifran liknande
principer som vagbelaggningar. Baserat pa detta foreslar Yang et al. (2015) att
reflekterande material bor placeras pa lodréta ytor och ej pa horisontella ytor, sdsom
vagbelaggningar. Det bor dock beaktas att en 6kning av albedot pa vertikala ytor, som
kan skapa en lokal temperatursankning, kan orsaka en mer global uppvarmning.

Vagbelaggningars albedo och anvandningen av ljusa material kopplas &aven till Urban
heat island effect (UHI-effekten, sv. Urban varmed). UHI-effekten karakteriseras av
hogre urbana temperaturer i relation till temperaturer i narliggande mindre urbana
miljder samt temperaturer pa landsbygd (Sushobhan & Roesler, 2016). Figur 3.5
redovisas en bild fran SMHI 6ver UHI-effekten i Stockholmsregionen.
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Figur 3.5. UHI-effektens utbredning i Stockholms-omradet. Bilden visualiserar medellufttemperaturen
mellan 15 juni-15 juli 2014. (Kalla: SMHI)
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UHI-effekten kan hdja lufttemperaturen i urbana miljoer mellan 5-15 °C (Mohajerani et
al., 2018), dar anvandningen av manskligt skapade material samt 6kade antropogena
processer och produktioner anses vara huvudanledningen till varmeeffekten.
Med antropogena processer eller effekter menas sadana som kan héarledas fran
manskliga aktiviteter, i motsats till fenomen som &gt eller ager rum i ett naturligt, av
manniskan icke paverkat, tillstand.

Generellt sett har ljusare material med en slatare yta ett hogre albedo och reflekterar
darmed mer av solens instralning (Santamouris, 2013). Historiskt sett har den
huvudsakliga atgarden for att atgarda UHI-effekten for asfaltbelaggningar varit att
ersatta morka material, med laga albedon, med ljusare material for att 6ka reflektionen
fran solens instralning (Mohajerani et al., 2018). Den urbana miljéns utformning kan
dock paverka hur val reflekterande vagbelaggningar fungerar for att lindra UHI-
effekten. Vagbelaggningens albedo bor darmed utvarderas for varje enskild stads och
omrades forutsattningar. Dessutom har olika omraden i en och samma stad olika
forutsattningar och bor darmed ha olika vagbelaggningsalbedon.

| stadsmiljoer féorekommer &ven fenomenet Urban Canyon, se Figur 3.6, vilket ar en
beskrivande term for en vagmiljo som flankeras av byggnader, vaggar och tak i en
urban omgivning (Mohajerani et al., 2018). Detta far till foljd att solinstralningen kan
fangas i stadsmiljon och att fler reflektioner kan skapas. Att dka vagbelaggningens
albedo i en Urban Canyon kommer darfér medfora att mer solinstralning reflekteras i
omgivande véaggar, vilket kan fa en negativ effekt med Okade lufttemperaturer.
Vagbelaggningar med hogre albedon kan alltsa medféra 6kade energikostnader pa
grund av ett 6kat behov av nedkylning. Akbari et al. (2001) fran Mohajerani et al. (2018)
visar att elforbrukningen 6kade med 2—4 % for varje grads temperaturékning.

turbulent

'|I|.|
o direct g
v ' T evapotranspiration
miing p _} - — radiation 1’_\
w
" %, 'l. '--‘: &
==, \.‘I.rJ '

rachative trapping  heat storage ?_2_?‘

Figur 3.6. Urban Canyons har en tendens att absorbera mer solinstralning samtidigt som den agerar
som en reflektor. (Mohajerani et al., 2018)
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For att inte suboptimera behdver anvandningen av vagbelaggningar med ett hogre
albedo ske tillsammans med andra alternativ fér att mildra varmeodarna. Vegetation pa
marknivd kombinerat med vagbelaggningar med hogre reflektionsformaga ar ett
effektivt sétt att mildra temperaturdkningen (Yang et al., 2015). Grona tak och vaggar
pa narliggande infrastruktur kan ocksa minimera aterreflektion fran ljusa
vagbelaggningar, vilket aven skulle forhindra 6kad energikonsumtion i en urban
canyon nar reflektiva vagbelaggningar anvands.
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4 Metod

| detta avsnitt redovisas arbetsgangen i projektet samt vald analysmetod.
4.1 Arbetsgang

Projektet har genomforts i totalt atta delsteg, se Figur 4.1, som tillsammans givit en
kraftigt utokad kunskap om stenmaterials ljushet. Under respektive delsteg aterfinns
ett stycke med iakttagelser och slutsatser som ligger till grund for projektets
efterfoljande delsteg. Delsteg 4 behandlar forslag till numeriska ljushetsvarden och i
delsteg 8 redovisas projektets 6vergripande resultat.

1 material
1. F_'E,I'u"E_I'kEIn 5 Midect 1. [ 5 material
F:’J“Ellihl;’lka Wrartsit som | 3 installningar
oner bas | 2 replikat
J L 24 frsik
Y L/ L /_
| ——
_ 8.
h — -
4 Forslag til ERTECCRIERRNE Overgripande
2. Material P gterial utan T
Mat L 5 inct@lininoar . : k 3 instaliningar resultat och
frén tekder | 5 replikat ’ numeriska kvanisit L o likat
70 farsik krayr_ inblandmning L & farstk SlLItSEtS
_,". i ) :\.\_\—_/
-4 specilikationer | —
. kG vBgsektioner for IJUShEt 7 Midest 3, [ 4 materisl
b?E-I.E'Eﬁ".”'E‘E' L 5 instaliningsr Kyarisdiort b 3 instaliningsr
BHENTEET | o replikat sombas | 2 replikst
- G forsik L 18 forsak

Figur 4.1. Arbetsgangen i projektet skedde i atta delsteg.

Under projektets inledande tre delsteg, se Figur 4.2, testades stenmaterial mellan
fraktionerna <0,063 mm till 1-2 mm. Totalt genomférdes 148 forsok i delsteg 1-3.

16



1. Paverkan vid 2. Material fran 3. Befintliga

olika fraktioner takter belaggningar
1 material *7 material *6 vagsektioner
*6 installningar +5 installningar *5 installiningar
*3 replikat 2 replikat 2 replikat
+18 forsok 70 forsok +60 forsok

Figur 4.2. Projektets tre inledande delsteg undersokte ljushetsvarden och fargpaverkan for olika
stenmaterial fran takter samt for stenmaterial i befintliga belaggningar. Totalt genomfordes 148 forsok i
den inledande fasen.

Delsteg 1 gjordes i syfte att identifiera hur stenmaterialets ljushet och fargnyans
paverkas vid olika fraktionsstorlek samt for att underséka matmetodens repeterbarhet
och reproducerbarhet.

Till delsteg 2 valdes ytterligare sju material ut for testning, se Figur 4.3 och Tabell 4.1.
Valet av takter gjordes utifran att dels fa ett sa brett fargspektra representerat, dels att
materialet skulle uppfylla kvalitetskraven for mer valtrafikerade véagar enligt TDOK
2013:0529.

) ‘_f;. ’: i .
Granit -_
vulkanit

Porfyr

Porfyr

vulkanit vulkanit  diorit

KN EN Kl i Kl Dl A e

Figur 4.3. Valda stenmaterial fran takt 1-8 under projektets inledande forsok.

17



| detta test analyserades &ven bergmaterialen i fuktiga forhallanden i syfte att
undersoka skillnaderna i fargnyans och ljushet mellan torrt och fuktigt stenmaterial.
Materialet fuktades med hjalp av en blomspruta och analyserades efterat under
samma forfarande som 6vrig testning.

Tabell 4.1. Valda stenmaterial under projektets inledande forsok. Fargnyans for valda material har
beddmts okulart av projektets arbetsgrupp.

Takt Bergart Farg

Forsok 2 Takt 2 Kvartsit Vit/ljusgul
Takt 3 Metavulkanit Gra
Takt 4 Porfyr Klarrod
Takt 5 Porfyr Morkgra
Takt 6 Ryolit (Metavulkanit) Ljusrosa
Takt 7 Metavulkanit Morkgra
Takt 8 Kvartsdiorit Gron/gra/gul

Delsteg 3 syftade till att undersoka ljusheten i befintliga vagbelaggningar i Stockholms
tunnelnat. For detta togs borrkarnor upp fran totalt sex sektioner i Norra och Sodra
lanken, se bilagd borrtagningsplan i Bilaga 1 samt Figur 4.4.

For analysen extraherades bitumenet fran respektive prov, fraktionerna 11-16 mm
siktades fram och krossades darefter. Fran detta siktades fraktionerna mellan <0,063
mm till 1-2 mm fram. Dessa fraktioner analyserades darefter i spektrometern
Datacolor Elrepho. Analysmetod finns beskrivet i kapitel 4.2.

Granit Granit

Figur 4.4. Material fran Norra och stdra lanken (NL1-3 och SL1-3).
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| delsteg 4 togs ett forslag till numeriska ljushetsvarden fram. Detta steg baserades
pa resultaten av de tre inledande delstegen. For att undersoka mansklig uppfattning
av ljushet gjordes aven en okular testning av samtliga material fran delsteg 1-3.

Med delsteg 4 som referens genomfordes delsteg 5-7 pa blandat material med fraktion
1-2 mm, se Figur 4.5.

7. Mixtest 3.
Kvartsdiorit som bas

6. Mixtest 2.
Material utan
kvartsitinblandnin

5. Mixtest 1.
Kvartsit som bas

*5 material *2 material *4 material
3 instéllningar 3 instéllningar 3 instéllningar
*2 replikat *2 replikat +2 replikat
24 forsok 6 forsok +18 forsok

Figur 4.5. Projektets tre blandningsforsok undersokte ljushetsvarden och fargpaverkan for blandningar
med olika bergarter som kan vara aktuella for anvandning i vagbelaggningar. Totalt genomférdes 48
forsok.

| delsteg 5 undersoktes ljushet och fargnyans vid blandning med kvartsit. Detta
eftersom kvartsit i dagslaget ar normerande for krav pa ljusa belaggningar, till trots att
kvartsit per definition inte ar ljus. | detta projekt anvandes en kvartsit som ofta anvands
i belaggningar med ljushetskrav.

| majoriteten av dagens vagbelaggningar forekommer aven returasfalt, vilkken kan
innehalla andra fargnyanser och ljushet. For projektets forsta blandningsférsok valdes
darfor att blanda kvartsit med bergmaterial innehallandes réda och graa nyanser samt
varierande ljushetsvéarden, se Figur 4.6 samt Tabell 4.2.

Figur 4.6. Material fran takt 1-5 testades i projektets forsta blandningsforsok.
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Tabell 4.2. Forsoksschema for inblandning i kvartsit (Takt 2).

A- Fargnyans B - Vikt-% C - Ljushet Valda tékter
Rod 25 Ljus Takt 1 — ljusrod
Gra 50 Mork Takt 4 - morkrod

75 Takt 3 - ljusgra
Takt 5 - morkgra

| delsteg 6 blandades tva andra ljusa bergmaterial &n kvartsit med varandra, se Figur
4.7. Instéallningar for forsoket redovisas nedan i Tabell 4.3.

Figur 4.7. Material fran takt 7 och takt 1 testades i projektets andra blandningsforsok.

Tabell 4.3. Férsoksschema for blandning av tva bergmaterial med olika fargnyans.

A - Fargnyans B — Vikt-% C - Ljushet Valda takter
Rod 25 Ljus Tékt 1 - ljusrod
Gra 50 Takt 7 - ljusgra

75
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| delsteg 7 understktes om morka material med 1&g respektive hog farginverkan kan
klara foreslagna ljushetskrav vid blandning med kvartsdiorit. 1 Figur 4.8 visas valda
material. Instéllningar foér analysen redovisas nedan i Tabell 4.4.

Figur 4.8. Material fran takt 4,5,6 och 8 analyserades under projektets tredje mixanalys.

Tabell 4.4. Férsbksschema for inblandning i kvartsdiorit (Takt 8).

A - Fargnyans B — vikt-% C - Ljushet Valda takter
Rod 25 Mork Takt 4 — morkrod
Gra 50 Takt 5 — morkgra

75 Takt 6 — morkrod
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4.2 Analysmetod

Bergmaterial ar ett heterogent material, i vilket det finns inneboende variationer pa
varje yta. For att battre ta hansyn till variationen valdes material med fraktionsstorlek
8—-11 mm ut till analys. Materialet krossades darefter ned till fraktionsstorlek <0,063-
2mm, se Figur 4.9A-C, och blandades i respektive fraktionsstorlek. Detta med
antagandet att en storre stens ljusa och moérka fragment lattare kunde urskiljas och
tillgodogoras om det krossas till mindre fraktioner och dérefter blandas — i likhet med
farglara vid fargbrytning, Figur 4.10.

Figur 4.9A-C. Bergmaterial med fraktion 11-16 mm insamlades och krossades ned vid Skanskas
laboratorium.

Figur 4.10. Nar malarfarg bryts blandas vit farg med farg av en annan kulor for att f4 en annan
fargnyans.
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Vid analysen av respektive material mattes parametrarna: L*, a*, b* samt R457, Rx,
Ry och Rz med hjalp av spektrometern Datacolor Elrepho. Materialet placerades
inledningsvis i en testbehallare, Figur 4.11A, for att sedan pressas i en pressmaskin,
Figur 4.11B, och slutligen analyseras i spektrometern, Figur 4.11C.

For att minimera eventuell utomstdende paverkan pa testresultatet gjordes analysen
av samma person, i samma miljd och med samma instrument. Samma testnings- och
stadforfarande foljdes vid samtliga analyser.

Figur 4.11. Analysforfarande i laborationsmiljo. Materialet placerades i en testbehallare, pressades i en
pressmaskin och slutligen méattes det i spektrometern.
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5 Utforda undersdkningar

Projektet har genomforts i totalt atta delsteg, vilka finns beskrivna under kapitel 4 i
projektets metodavsnitt.

Begreppsforklaring
Forsoken i denna resultatdel analyseras enligt parametrarna nedan.

L*: Matning ljus/mork. Anger luminans (%). Absolut svart uppnar vardet 0 och absolut
vit motsvarar 100.

a*: Matning av fargnyans. Gron (-) /rod (+)

b*: Matning av fargnyans. Bla (-) /gul (+)

R457: ISO-standard for métning av ljushet. Indikerar hur mycket ljus som reflekteras
vid en vaglangd p& 457 nm + 0,5 nm vid en perfekt reflekterad och diffus yta.

Rx, Ry och Rz: Tristimulusfilter som mater diffus reflektion. Parametrarna motsvarar
roda, grona och blda vaglangder.

5.1 Delsteg 1 - Paverkan vid olika

fraktioner ' 1. Paverkan vid
olika fraktioner

Delsteg 1 genomfordes i syfte att identifiera hur
stenmaterialets ljushet och fargnyans paverkas vid olika

fraktionsstorlek. Analysen syftade aven till att undersoka *1 material
spektrometerns repeterbarhet och reproducerbarhet. | g 'rr;Stl?gt'”gar
den inledande analysen analyserades ett material vid sex .18 f'oPrst':k

fraktionsstorlekar. Tre replikat gjordes och totalt
genomférdes 18 matningar.

Vid uppdelning av det siktade materialet genomférdes en okular analys av materialets
ljushet, i vilken stor variation mellan olika fraktioner konstaterades, se Figur 5.1. Ju
storre fraktion, desto mérkare uppfattades materialet. Ljusast uppfattades det mest
finkorniga materialet.
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Figur 5.1. Stor ljushetvariation vid olika fraktioner. P& denna bild aterges samma stenmaterial i olika
fraktioner. Fraktionen 1-2 mm narmast i bild f6ljt av 0,25-0,5 mm, 0,063-0,125 mm och <0,063 mm
langst bak.

Resultaten fran analys i spektrometer, redovisas i Figur 5.2, bekréaftar resultaten fran
okular bedémning. Genom en medelvardesanalys for respektive fraktion kan utlasas
att stenmaterialets fargnyans, a* och b*, bibehdlls relativt konstant oberoende av
fraktionsstorlek. Ljushetsvardena, L* och R457, forandrades daremot logaritmiskt med
en god forklaringsgrad (R?= 0,991 respektive R?=0,9641). Vid en fraktionsstorlek om
1-2 mm uppvisas en utplaning av ljushetsvardet, vilket indikerar att ett ljushetsvarde
for materialet vid storre fraktioner kan faststéllas vid en fraktionsstorlek om 1-2 mm.
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Takt 1 - FOrsok 1

75
70
65
60
BE | e ——
o y =-5,385In(x) + 56,871T
. R2=0,991
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35
30
25
20
15
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y = -5,415In(x) + 19,338
R2=0,9641

Numeriskt varde

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Fraktion

a* —— p* el RAGT7  cecceeens LOg. (L*) ......... LOg. (R457)

Figur 5.2. Analys av stenmaterialets ljushets- och vithetsvariationer vid olika fraktioner. L* och R457
foljer en logaritmisk férdelning med en god forklaringsgrad.

Spridningen av matvarden mellan olika fraktioner, se Figur 5.3, indikerar ett liknande
resultat som i ovannamnda graf, dar a* och b* har en 1ag spridning mellan fraktionerna
medan standardavvikelsen for L* och R457 ar desto hogre. Detta tyder pa att L* och
R457, beror pa materialets fraktionsstorlek medan fargnyansen, a* och b*, forblir
densamma oberoende av fraktionsstorlek.

80
70

60

50

40

30

Numeriskt varde

20

L a b R457

Parameter

Figur 5.3. Generell ljushets- och fargvariation mellan olika fraktioner. Ljushets-parametrarna L* och
R457 varierar vid olika fraktioner medan fargnyans, a* och b*, forblir konstanta vid olika fraktionsstorlek.
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Inbordes spridning mellan replikat inom respektive fraktion for L* och R457 ar lagre
jamfort med resultatet mellan fraktioner. Vidare &r det en fortsatt 1ag spridning mellan
matvardena for a* och b*. Resultatet for a* och b* skiljer sig daremot at vid hogre
fraktioner, dar en relativt stor spridning for a* och b* uppvisas, se Figur 5.4.

80

70

60

50

40

Numeriskt varde

30

20

10 T e

0,063 0,125 0,25 0,5 1 2

Fraktion

| | |

Figur 5.4. Spridning mellan forsdkets replikat inom respektive fraktion. Mellan replikaten inom
respektive fraktion pavisas en lag spridning for ljushetsparametrarna L* och R457.
Fargnyansparametrarna a* och b* har en Iag spridning vid fina fraktioner men far en relativt stor
spridning vid 1-2 mm.

Som aven beskrivits i rapportens litteraturdel beror ljushetsresultatet pa materialets
inneboende férmaga att reflektera inkommande stralar, hur mycket av inkommande
stralar materialet absorberar samt den riktning som stralarna reflekterar tillbaka. Dessa
faktorer beror i sin tur pa materialets textur. Ju fler skarningar det finns i en yta, ju fler
vagar (mojligheter) finns det for materialet att reflektera inkommande strlar.
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Kopplat till projektets resultat dverensstammer teoretisk beskrivning med faktisk
spridning mellan matvarden inom respektive fraktion for ljushetsvardena L* och R457.
Inom respektive fraktion har stenmaterialet en likartad geometrisk form och specifik
yta, vilket bor resultera i liknande ljushetsvarden. Den geometriska formen hos
materialet medfér samtidigt att det finns ett visst matt av osékerhet i méatningens
precision. Detta eftersom resultatet baseras pa stenmaterialet textur vid den exakta
position som maskinens laser mater. Den stora spridningen mellan olika fraktioner
forklaras & andra sidan av att mindre fraktioner har en storre specifik yta och darmed
en 6kad mojlighet att reflektera inkommande ljus.

Den inbordes spridning som fanns vid storre fraktioner for fargnyans, a* och b*, kan
forklaras med att enskilda mineralkorn inte blandats fullstandigt. Beroende pa var
spektrometerns laser traffade materialet gav matningen varierande resultat, se Figur
5.5. Detta resultat anses aven ha givit projektets metodval avseende
blandningsforfarande en Okad legitimitet. For att motverka eventuell paverkan av
laserns traffpunkt beraknades stenmaterialets fargnyans genom ett medelvarde pa
respektive fraktion.

Figur 5.5. Badde morka och ljusa kulérer aterfinns i stenmaterial. Detta syns tydligare ju storre fraktioner
som mats, vilket kan medféra variationer vid testning. | Figur 5.5A mats valt stenmaterial vid en stdrre
fraktion jamfort med i Figur 5.5B. Stenmaterialet p& bilden kommer frén ett av materialen i delsteg 2.
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Den laga spridning som fanns mellan matvardenas replikat for ljushetsparametrarna
L* och RA457 respektive fargnyansparametrarna a* och b* anses styrka
analysmetodens repeterbarhet och reproducerbarhet. Baserat pa detta resultat antogs
att ett rattvisande matvarde for parametrarna kunde uppnas ocksa med tva replikat i
stallet for tre. Med antagandet att aven andra stensorter foljer samma logaritmiska
fordelning som i det inledande forsoket valdes fyra av sex matpunkter fran det
inledande delsteget ut for vidare testning med andra stenmaterial.

Slutsats — Delsteg 1

1. Stenmaterialets fargnyans, a* och b*, var forhallandevis konstant oberoende av
fraktionsstorlek. Stenmaterialets ljushetsvarden, L* och R457, forandrades
daremot logaritmiskt mellan fraktionsstorlek. Vid finkorniga fraktioner uppnaddes
hdga ljushetsvarden och vid en fraktionsstorlek om 1-2 mm planade kurvan ut.

> Baserat pa resultatet valdes stenmaterial med fraktionsstorlek 1-2 mm
som utgangspunkt for projektets efterfoljande forsok.

2. Den laga spridningen mellan matvardenas replikat for ljushetsparametrarna L*
och R457 respektive fargnyansparametrarna a* och b* anses styrka analysens
repeterbarhet och reproducerbarhet.

> Baserat pa& resultatet antogs att ett rattvisande matvarde for
parametrarna kunde uppnas med tva replikat i stallet for tre.

> Fyra av sex matpunkter fran det inledande forsdket valdes ut for vidare
testning med andra stenmaterial. Detta baserat pa antagandet att
andra material foljer liknande logaritmiska férdelning.
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5.2 Delsteg 2 — Material fran takter

| 2. Material fran

takter
| delsteg 2 valdes ytterligare sju tékters material ut for testning,
se Tabell 5.1 nedan. Valet av takter gjordes dels utifran att fa ett 7 material
sa brett fargspektra som mojligt representerat, dels att =5 instéliningar
. . .. .. . =2 replikat
materialet skulle uppfylla kvalitetskraven for mer véaltrafikerade +70 forsok

vagar enligt TDOK 2013:0529.

Tabell 5.1. Valda stenmaterial under projektets inledande forsék. Fargnyans for valda material har
ansatts okulart av projektets arbetsgrupp.

Takt Bergart Farg

Forsok 2 Takt 2 Kvartsit Vit/ljusgul
Takt 3 Metavulkanit Gra
Takt 4 Porfyr Morkrod
Takt 5 Porfyr Morkgra
Takt 6 Ryolit (Metavulkanit) Ljusrod
Takt 7 Metavulkanit Morkgra
Takt 8 Kvartsdiorit Gron/gra/gul

| likhet med resultatet fran forsok 1 uppvisade materialen i delsteg 2 liknande
logaritmiska fordelning av ljushetsparametrarna L* och R457. Fargnyansen, a* och b*,
uppvisade daremot fortsatta konstanta varden oberoende av fraktionsstorlek.
Visserligen ar antalet matpunkter fa och en djupanalys skulle med fordel kunna goras
for ett sékrare resultat. For att kunna dra vidare slutsatser validerades anda antagandet
till en logaritmisk fordelning for L* och R457 samt en konstant fargnyans. | Figur 5.6
nedan redovisas en sammanslagning av samtliga takters ljushetsvarden vid en
fraktionsstorlek om 1-2 mm. | detta forsok analyserades aven ljushetsparametrarna
Rx, Ry och Rz.
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Ljushet - Material fran takter (1-2 mm)

Takt 1

Takt 2

Takt 3

Takt 4

Takt 5

Takt 6

Takt 7

Takt 8

m

0 10 20 30 40 50 60 70
Takt 8 Takt 7 Takt 6 Takt 5 Takt 4 Takt 3 Takt 2 Takt 1
mL* 59 54 47 42 46 57 70 54
™ Rx 26 23 17 13 18 26 43 25
m Ry 27 22 16 13 16 26 41 22
mRz 25 18 13 12 13 22 32 17
W R457 25 19 13 12 13 22 32 17

EL* WRx MRy MRz ER457

Figur 5.6. For varje tékt redovisas ljushetsparametrarna L*, R457, Rx, Ry, Rz vid en fraktionsstorlek om
1-2 mm.

Diagrammet ovan visar pa att kvartsit (téakt 2) uppvisar hogst ljushetsvarden foljt av
kvartsdiorit (takt 8), metavulkanit (tdkt 3 och 7) och granit (tdkt 1). Lagst ljushetsvarden
har porfyren (tdkt 4 och 5) samt metavulkaniten (takt 6). Rangordningen mellan
bergarter ar dock inte bergartsspecifik utan skillnaden inom en bergart mellan takter &ar
relativt stor. Varierande ljushetsvarden redovisas bland annat i analyserad
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metavulkanit (takt 3, 6 och 7). En bestdmning av ljushetsvarde bor darmed ej
uteslutande bestammas baserat pa bergart. Huruvida detta resultat ar
dverensstammande for material fran andra takter ar ej heller undersokt.

Vid genomgang av samtliga data identifierades aven en korrelation mellan valda
ljushetsparametrars kurvor for samtliga takter. FOr en visualisering finns tékt 6 plottad
nedan i Figur 5.7. Korrelationen tyder pa att ett numeriskt ljushetsvarde kan
bestammas oberoende av parameter.

Skillnader mellan fraktioner - takt 6

80
70
60
50

40

Numeriskt varde

30
20

10

<0,063 0,125-0,250 0,5-1 1-2
Fraktionsstorlek (mm)

R457 L* Rx Ry Rz

Figur 5.7. Plottning av ljushetsvéarden vid olika fraktioner for téakt 6. Korrelationen mellan dessa
parametrar tyder p& att ett numeriskt varde for ljushet skulle kunna bestammas oberoende av vald
parameter. Observera att den orangea linjen (R457) ligger rakt under den grona linjen (Rz) och darfor
inte syns.

For att utvardera stenmaterialens fargnyans granskades takternas a*- och b*-varden i
ett koordinatdiagram, se Figur 5.8. | diagrammet bestammer avstandet fran origo andel
fargpaverkan i respektive material. Avstandet fran origo bestams enligt ekvation 1
nedan och takternas avstand finns redovisat i Tabell 5.2.

d =V(b, — by)? + (a, — a;)? Ekv. 1
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Fargnyans - Takter - Fraktion 1-2 mm

12

10

6g T3 € T4

b*

T8

2¢ 75

a*

Figur 5.8. Visualisering av ballastens fargnyanser fran takt 1-8. X-axeln, a*, beaktar inblandning av
(-) gron/ (+) rod och y-axeln, b*, beaktar fargnyansens inblandning av: (-) bl&/ (+) gul.

Tabell 5.2. Ljushetsvarde (L* och R457) samt fargpaverkan (avstand fran origo) for takt 1-8.

Taktnummer Bergart Avstand origo L* (%)
Takt 1 Granit 11 54 17
Takt 2 Kvartsit 11 70 32
Takt 3 Metavulkanit 6 57 22
Takt 4 Porfyr 10 46 13
Takt 5 Porfyr 2 42 12
Takt 6 Metavulkanit 8 47 13
Takt 7 Metavulkanit 7 54 18
Takt 8 Kvartsdiorit 4 59 25
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Samtliga material uppvisar positiva b*-varden och har darmed en fargnyans med gula
inslag. Téakt 1-7 har aven positiva a*-varden, vilket betyder att fargnyansen for dessa
gar mot gul/rod. Takt 8 har daremot ett negativt a*-varde, vilket innebar att det i stallet
har en gul/gron fargnyans. Baserat pa avstand till origo, materialets inslag av farg, har
takt 5 minst farginslag. Detta innebar att materialet fran takt 5 har en mycket svag
nyans av rott (b*=0, a*=2,) medan takt 1 har storst avstand till origo (a*= 6, b*=9) och
har ett klart inslag av rod/gul.

Analyseras ljushet (L*) i relation till fargnyans (a* och b*), Figur 5.9, ses att graniten
fran takt 1, som hade storst avstand till origo, ar 12 % ljusare an det morkaste
materialet. Porfyren fran takt 5, som hade minsta avstand till origo, ar klart morkast
(L*=42 %) och kvartsiten fran takt 2, som hade nast stort avstand till origo, var klart
ljusast (70 %).

i

Ry

K AT AT AT
Y }l?g’ X § T

L AL

2

Figur 5.9. Graniten fran takt 1, vanster, hade storst fargpaverkan (langst fran origo) och var i
mittenspannet avseende ljushet (L*) av analyserade material. Porfyren fran takt 5, mitten, hade minst
fargpaverkan (narmast origo) men var samtidigt morkast (lagt L*-varde). Kvartsiten fran takt 2, hoger,
hade bast L*-varde och &r ljusast men har samtidigt stort farginslag (langt fran origo).

Fuktigt material

Vidare analyserades materialen fran takt 1-8 med fraktionsstorlek 1-2 mm under
fuktiga forhallanden. | likhet med vad som pavisats i rapportens litteraturdel, visar
resultatet pa att ballastens ljushet paverkas av fukt. Fortsatta studier vid fuktiga
fornallanden &ar fordelaktigt i det fall att ljushet kravstalls baserat pa fuktiga
forhallanden. | Figur 5.10 nedan redogors for materialens ljushetsvarden enligt
parametrarna L*, Rx, Ry, Rz och R457 vid fuktiga forhallanden.
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Takt 1

Takt 2

Takt 3

Takt 4

Takt 5

Takt 6

Takt 7

Takt 8

mL*
Rx

W Ry

B Rz

H R457

Ljushet - fuktigt material - takt 1-8 (1-2 mm)

o ________________________|

—

I

0 10 20 30 40 50 60

Takt 8 Takt 7 Takt 6 Takt 5 Takt 4 Takt 3 Takt 2

44 37 32 25 34 51 59
14 11 9 5 11 20 30
14 10 7 4 8 19 27
12 10 5 3 15 20
12 7 5 3 5 16 20

EL* mRx mRy mRz mR457

70

Takt 1
42

16
13

Figur 5.10. De atta takternas ljushetsvarden enligt parametrarna L*, Rx, Ry, Rz och R457 vid fuktiga
forhallanden matt pa fraktionsstorlek 1-2 mm.

Skillnaden mellan fuktiga och torra férhallanden redovisas i Tabell 5.3. | jamforelsen

granskades medelvardet vid 1-2 mm mellan ljushetsparametern L*

och

ljushetsparametrarna R457, Rx, Ry och Rz vid torra respektive fuktiga forhallanden.
Ljushetsforandringen vid fuktiga forhallanden kan vara relevant att beakta nar ljushet
ska optimeras i ett storre sammanhang (ex. forhallandet mellan lodrata och vagrata
ytor och material i en stérre miljo).



Tabell 5.3. Skillnader i ljushet mellan fuktiga och torra férhallanden.

Fuktigt Torrt
L-R457 L-Rx L-Ry L-Rz L-R457 L-Rx | L-Ry L-Rz
Takt 1 34 26 29 34 37 27 30 37
Takt 2 39 29 31 39 34 21 24 34
Takt 3 35 31 31 35 33 28 29 33
Takt 4 29 23 26 29 35 27 30 35
Takt 5 21 20 20 21 33 29 30 33
Takt 6 28 23 25 28 35 28 30 35
Takt 7 30 26 27 30 34 27 28 35
Takt 8 33 30 30 33 32 28 28 32
NL1 32 30 30 32 32 28 29 33
NL2 32 29 29 32 33 28 29 33
NL3 31 27 28 31 35 30 31 36
SL1 24 22 23 24 33 29 30 33
SL2 34 30 31 34 34 29 30 35
SL3 28 24 25 28 35 28 30 35

Medelvarde

samtliga
stenmaterial

Materialens fargnyans i fuktigt tillstand aterges i Figur 5.11 samt analyseras i relation
till torra forhallanden i Tabell 5.4.

Fargnyans - fuktigt (1-2 mm)

16

14

€ Tikt1
€ Takt2
12 ¢ T3
€ Tikt7 Takt 6 € Tikt4
10
o 8¢ Tikt3
Tikt 8 d
v 6
© Tikt5
4
2
0
4 2 0 2 4 6 8 10 12 14
b*

Figur 5.11. Visualisering av de olika stenmaterialens fargnyanser. X-axeln, a*, beaktar inblandning av
(-) gron/ (+) rod och y-axeln, b*, beaktar fargnyansens inblandning av: (-) bl&/ (+) gul.

36



Samtliga takters bergmaterial har positiva b*-varden i saval torrt som fuktigt tillstand,
vilket innebar en nyans som gar mot gult. Takt 1-7 har aven positiva a*-varden, vilket
betyder att fargnyansen for takternas bergmaterial gar mot gul/rod. Takt 8 har ett
negativt a*-varde, vilket innebéar att detta stenmaterial i stallet gar mot en gul/gron
fargnyans. Samtliga material far dock en forandrad fargnyans i fuktiga forhallanden
jamfort med torra forhallanden. Det finns ej heller nagon korrelation gallande
variationen i materialens ljushet och fargnyans mellan torra och fuktiga forhallanden
med om materialet i torrt tillstand varit ljust eller mérkt, se Tabell 5.4.

Tabell 5.4. Fargnyans och ljushet for respektive takts material vid torra och fuktiga forhallanden.

Avstand origo L* (%)
Taktnummer | Bergart Torrt Fuktigt Sklllnad Torrt | Fuktigt fi(l(lol/n)ad
Takt 1 Granit 6 | 12
Takt 2 Kvartsit 11 13 2 70 59 11
Takt 3 Meta- 6 8 2 57 |51 6
vulkanit
Takt 4 Porfyr 10 17 7 46 34 12
Takt 5 Porfyr 2 5 3 42 25 18
Tékt 6 Meta- 8 14 6 47 |32 15
vulkanit
Takt 7 Meta- 7 12 4 54 |37 17
vulkanit
Takt 8 Kvartsdiorit | 4 7 3 59 44 15

Ur tabellen kan utlasas att den ljusa metavulkaniten (t&kt 3) har ett avvikande beteende
an ovriga material. Takt 3 forandras minst i farg och har &ven minst skillnad (6%)
gallande skillnaden i L* mellan torra och fuktiga férhallanden. Ovriga material har en
betydligt storre spridning. Kvartsiten (takt 2) och kvartsdioriten (takt 8), som ocksa &ar
ljusa material, férandras a andra sidan lite i farg mellan fuktigt och torrt (ca 2 enheter)
men har en relativt stor skillnad i ljushet.
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Vidare har Metavulkaniten som bergart (takt 3, 6,7) en stor spridning i hur mycket den
forandras bade fargmassigt och ljushetsmassigt. Porfyren (takt 4,5) ar generellt en
mork sten (lagt L*-varde) men har en stor spridning avseende fargpaverkan och
avstand fran origo. Takt 5 har absolut minst fargpaverkan vid bade torra och fuktiga
forhallanden medan takt 4 ar i det nedre spannet avseende dess fargpaverkan.
Slutligen har analyserad granit (takt 1) bade vid torra och fuktiga forhallanden storst
avstand fran origo och darmed mest fargpaverkan samtidigt som materialet ligger i
mittenspannet av materialen avseende ljushet.

Slutsats — Delsteg 2

1. Stenmaterialets fargnyans, a* och b*, var relativt konstant oberoende av
fraktionsstorlek. Stenmaterialets ljushetsvéarden, L* och R457, férandrades
daremot logaritmiskt mellan fraktionsstorlek. Vid finkorniga fraktioner
uppnaddes hoga ljushetsvarden och vid en fraktionsstorlek om 1-2 mm
planade kurvan ut.

» Antagandet om konstant fargnyans och en logaritmiskt foranderlig
ljushet, som konstaterats i delsteg 1, starks.

2. En korrelation finns mellan valda ljushetsparametrar fér samtliga takter.

» Ett numeriskt varde for ljushet kan bestammas oberoende av
parameter (R457, L*, RX, Ry, Rz).

3. Materialens ljushet och fargnyans forandras vid fuktiga forhallanden. Detta &r
relevant att ha i atanke nar ljushet ska optimeras i ett stérre sammanhang (ex.
forhallandet mellan lodrata och vagrata ytor och material i en stérre miljo).

> Detta projekt kommer ej att vidare analysera material i fuktiga
forhallanden. Fortsatta studier vid fuktiga forhallanden ar fordelaktigt i
det fall att ljushet kravstalls baserat pa fuktiga forhallanden.
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5.3 Delsteg 3 - Befintliga belaggningar

Det tredje delsteget syftade till att analysera materialets
ljushet och fargnyans i befintliga vagbelaggningar i
Stockholms tunnelnat. Till analysen togs borrkarnor upp
fran totalt sex sektioner i Norra och Sodra lanken, se
bilagd borrtagningsplan i Bilaga 1.

Infor analys extraherades bitumenet fran respektive prov
och stenmaterial med fraktionerna 11-16 mm krossades
ner till fraktionerna <0,063-2 mm. Bergartsinnehall pa
material med fraktionsstorlek 8—16 mm redovisas i Tabell
5.5. Bild pa respektive material i fraktionsstorlek

11-16 mm aterfinns i Figur 5.12.

' 3. Befintliga
belaggningar

N

|

-6 vagsektioner
-5 installningar
2 replikat

60 forsok

~

Tabell 5.5. Okulart bedomt bergartsinnehall av arbetsgruppens geolog av borrkarnor fran befintliga
vagbelaggningar i Stockholms tunnelnét.

Ljus
metavulkanit
Ljus kvartsit

Ovrigt

Norra lanken 1 100 %

Norra lanken 2 80 % 20 % morkt
granitiskt

Norra lanken 3 100 % markt
granitiskt

Sodralanken 1 | 100% olika farger

Sodra lanken 2 85 % 15 ortens granit

Sodra lanken 3

Brunrdd 90 %, 10 %
mork
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Figur 5.12. Stenmaterial med fraktion 11-16 mm fran befintliga vagbelaggningar i Stockholms tunnelnat.

En okular bedémning av materialet genomfordes a&ven av projektets arbetsgrupp
tillsammans med representanter fran Trafikverket pa extraherat och krossat material.
Materialet fran Norra lanken 1 (NL1), Norra lanken 2 (NL2) och Sodra lanken 2 (SL2)
ansags dar klara Trafikverkets nuvarande ljushetskrav medan stenmaterialet fran NL3,
SL1 och SL3 beddmdes vara for morka.
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I numerisk undersokning under delsteg 3 analyserades ljushetsparametrarna L*, R457,
Rx, Ry och Rz. Resultatet visar pa att materialet fran Sodra lankens prov 2 har hogst
ljushetsvarden foljt av, i fallande ordning, NL1, NL2, NL3, SL3 och sist SL1, se Figur
5.13. Sett till bergartsinnehall gav de tre proverna innehallandes ljus metavulkanit samt
ljus kvartsit hdga ljushetsvarden medan prover innehallande porfyr och granit
resulterade i lagre ljushetsvarden.

Ljushet - befintliga belaggningar (1-2 mm)

Sodra lanken p3

Sédra lanken p2

Sédra lanken pl

Norra lanken p3

Norra lanken p2

Norra lanken p1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Norra lanken p1 Norra ldnken p2 Norra lanken p3 Sédra ldanken pl Sodra lanken p2 Sddra lanken p3
mL* 54 52 48 44 55 46
Rx 22 20 19 14 24 17
H Ry 22 20 17 14 24 15
B Rz 20 18 14 12 20 13
W R457 20 18 14 12 20 13

Figur 5.13. Ljushetsvéarden enligt parametrarna L*, R457, Rx, Ry samt Rz for prover taget i Norra och
Sddra lanken i Stockholms tunnelnét.
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Som referens till ovan redovisade ljushetsresultat genomfordes aven en okulér
bedomning av materialens ljushet tillsammans med representanter pa Trafikverket.
Dessa personer arbetar i dagslaget med bedémning av stenmaterials ljushet i
befintliga och kommande vagbelaggningar. Stenmaterialet fran NL1, NL2 och SL2
klassades i den okulara bedomningen som ljusa medan stenmaterialet fran NL3, SL1
och SL3 beddmdes vara morka.

Vidare utvarderades bergmaterialens fargnyans (a*- och b*-varden) i ett
koordinatdiagram, se Figur 5.14, samt dess farginverkan baserat pa avstandet fran
origo, Tabell 5.6.

Fargnyans - Borrkarnor

Er
E

Figur 5.14. Visualisering av beldggningarnas fargnyanser. X-axeln, a*, beaktar inblandning av (-) gron/
(+) rod och y-axeln, b*, beaktar fargnyansens inblandning av: (-) bla/ (+) gul.

Samtliga material har positiva b*-varden och har darmed en gul ton. Materialet fran
fyra av borrkarnorna (SL1, SL2, SL3 och NL2) har aven positiva a*-varden, vilket
innebar att de &ven har ett rott inslag. Dessa provers fargnyans ar darmed gul/réd. NL1
och NL2 har negativa a*-varden och har i stallet en gul/gron fargnyans. Sett utifran
avstand till origo, och darmed stenmaterialets inslag av farg, har NL1 minst farginslag
(b*=-1,5, a*=4,) medan NL3 har storst avstand till origo.
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Tabell 5.6. Farginverkan (avstand fran origo) samt ljushetsvarde (L* och R457) fér borrproverna fran
Norra och Sddra lanken.

Avstand
Borrkarna

origo

Norra lanken 1 4 54 20
Norra lanken 2 5 52 18
Norra lanken 3 8 48 14
Sodra lanken 1 3 44 12
Sodra lanken 2 6 55 21
Sodra lanken 3 7 46 13

Slutsats — Delsteg 3

1. De numeriska resultaten fran delsteg 3 visar att Norra lanken 1(NL1), NL2
och Sddra lanken 2 (SL2) har ljushetsvarden 6verstigande L*=50%, medan
NL3, SL1 och SL3 har varden understigande L*=50%.

> Baserat pa resultatet i delsteg 2 och 3 fastslogs tillsammans med
representanter fran Trafikverket L*>50% som ett numeriskt riktvarde
for att beddma stenmaterials ljushet.

2. Materialet frAn Norra lanken 1 (NL1), Norra lanken 2 (NL2) och Sodra
lanken 2 (SL2) ansags i den okulara bedomningen klara Trafikverkets
nuvarande ljushetskrav medan stenmaterialet fran NL3, SL1 och SL3
beddmdes vara for morka.

> Informationen fran Trafikverkets okuldra bedémning och de
numeriska data som tagits fram i foreliggande studie visar pa stor
samstammighet. Detta medfor att numeriska riktvarden for ljushet kan
tas fram och anvandas som underlag till kravstéllning.
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5.4 Delsteg 4. Numeriska riktvarden for ljushet

Infor framtagning av numeriskt varde genomférdes en andra okular bedémning av
samtliga material med fraktionsstorlek 1-2 mm, se Figur 5.15. Infér bedémningen
lades materialen bredvid varandra i syfte att mojliggora for jamforelser.

Porfyr Meta- Meta-  Kvarts- kyartsit

She Ryl

_Granit Porfyr

vulkanit vulkanit ~ diorit Metavulkanitgem;mkam" iy
rani

Granit
KN N N K O A D 2 D X E e

Figur 5.15. Samtliga material som anvandes under projektets gang. 1-8 representerar material fran
olika takter, NL1-3 ar material fran Norra lanken och SL1-3 &r taget frdn Sodra lanken.

Metavulkanit/ Po

| beddmningen fick respondenterna rangordna materialens ljushet mellan 0—100, dar
100 motsvarar en perfekt vit yta och 0 en helt svart yta. Totalt genomférde 22 personer
den okuléara bedémningen. Till hjalp fanns verktyget "lightness meter”, se Figur 5.16.
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Figur 5.16. Ljushetsméatare som kan anvéndas for okular bedémning.

Resultatet av den okulara bedémningen visar pa en relativt stor spridning mellan
materialens beddémda ljushet, se Figur 5.17.
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Okuldr beddomning av material
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Figur 5.17. Okular beddmning av materialet fran takt 1-8 samt frAn Norra lanken (NL1-3) och Sédra
lanken (SL1-3). Analysen visar pa en relativt stor spridning mellan respondenternas bedémning pa
materialens ljushet.

| okular bedomning uppvisades lag skillnad mellan medelvarde och median, se Figur
5.18. Eftersom antalet respondenter ar relativt fA visar detta pa en 6vergripande
samstammighet mellan respondenterna. Lag variation uppvisas aven vid jamforelse
med uppmatta numeriska L*-varden fran delsteg 1-3, och storst samstammighet finns
mellan numeriskt L*-varde och det okulart bedémda medelvardet. Fér T2 och T5 skiljer
sig det okulara resultatet mest. Detta antas bero pa att materialen fran T2 och T5
representerade ytterligheterna under testningen och kan ha anvants som referens mot
dvriga material. Generella kommentarer fran respondenterna tyder pa att roda och
blandade material &r svara att beddma ljushetsmassigt.
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Ljushetsvarden - okulart och numeriskt
SL3
SL2
SL1
NL3
NL2
NL1

T8

Material
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T5

—
H
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T1
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o
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o
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10

T1 T2 T3 T4 715 T6 T7 T8 NL1 NL2 NL3 SL1  SL2  SL3
W Numeriskt L*-vdrde =~ 54 70 57 46 42 47 54 59 54 52 48 44 55 46

H Okular median 55 8 525 425 285 40 60 675 60 525 50 30 60 45
W Okuldrt medelvdrde 55 80 51 43 29 43 54 60 54 55 47 34 56 40

L*-varde (%)

W Numeriskt L¥-virde  ® Okuldr median B Okulédrt medelvarde

Figur 5.18. Ljushetsvarden fran okular bedémning samt uppmatta numeriska varden fran delsteg 1-3.
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Baserat pa numeriska analyser i delsteg 1-3 samt okular beddmning av materialet har
numeriska riktvarden for ljushetsspecifikationer raknats fram. Denna slutsats bér ses
som en rekommendation utifran den information som framkommit i projektet.

Forslag till numeriska varden baseras pa foéljande antaganden:

» Stenmaterialens ljushetsvarden forandras logaritmiskt mellan fraktionsstorlek.
Vid finkorniga fraktioner uppnas héga ljushetsvarden och vid en fraktionsstorlek
om 1-2 mm planar ljushetsvardena ut. De numeriska varden som presenteras
baseras pa en fraktionsstorlek om 1-2 mm.

» Ljushetsparametrarna R457, L*, Rx, Ry och Rz korrelerar med varandra och ett
numeriskt varde kan ansattas oberoende av parameter som utgangspunkt.

» Korrelation mellan ljushet och fargnyans kan inte faststallas och ett numeriskt
varde ansatts darmed ej baserat pa materialens fargnyans.

> Stenmaterialens ljushet och fargnyans forandras vid fuktiga forhallanden.
Numeriska varden baseras pa torra forhallanden i laborationsmiljo.

> God samstammighet med resultatet fran okular bedémning starker numerisk
analys.

Ett numeriskt varde for ljushetsparametrarna L*, R457, Rx, Ry samt Rz berédknades
baserat pa samtliga stenmaterials samtliga fraktioner, se Figur 5.19. Berakningen
skedde i tre steg; forst togs medelvardet fram for samtliga materials respektive
fraktioner. Darefter berdknades medelvardet per stenmaterial och slutligen
beraknades medelvardet for samtliga stenmaterials totala medelvarde.

Medelvarde per Medelvarde per Medelvarde
fraktion material samtliga material

Figur 5.19. Modell for framtagning av ljushetsvéarden.

Baserat pa resultatet i delsteg 2 och 3 fastslogs tillsammans med representanter fran
Trafikverket L*250 som ett numeriskt riktvarde for att beddma stenmaterials ljushet.
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For att fastsla 6vriga parametrars miniminiva for ett stenmaterials ljushet vid krav om
ljusa vagbelaggningar anvandes L*=50 som referens tillsammans med antagandet om
korrelationen mellan ljushetsparametrar. | Tabell 5.7 redovisas foreslagna
ljushetsvéarden for respektive parameter.

Tabell 5.5. Foreslagna varden for respektive ljushetsparameter.

R457 | 16
Rx 22
Ry 21
Rz 16

| Tabell 5.8 aterges parametrarnas riktvarden i relation till taktmaterialet respektive
proverna fran befintliga belaggningar. Rédmarkerade varden avser material som ej
uppnar foreslagna ljushetsnivaer.

Tabell 5.8. Visualisering av ljushetsvarden fran delsteg 2 och 3. Rddmarkerade varden avser material
som ej uppnar foreslagna ljushetsvarden enligt Tabell 5.7.

Bergart R457 Rz Ry RX L*
Takt 1 Granit 17 17 22 25 54
Takt 2 Kvartsit 32 32 41 43 70
Takt 3 Metavulkanit 22 22 26 26 57
Takt 4 Porfyr 13 13 16 18 46
Takt 5 Porfyr 12 12 13 13 42
Takt 6 Metavulkanit 13 13 16 17 47
Takt 7 Metavulkanit 19 18 22 23 54
Takt 8 Kvartsdiorit 25 25 27 26 59
NL 1 Kvartsit/ 20 20 22 22 54
Metavulkanit
NL 2 Kvartsit/ 18 18 20 20 52
Metavulkanit/
Granit
NL 3 Granit 14 14 17 19 48
SL1 Porfyr 12 12 14 14 44
SL 2 Kvartsit/ 20 20 24 24 55
Metavulkanit/
Granit
SL 3 Porfyr 13 13 15 17 46
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Foreslagna ljushetsvarden anvandes i projektets senare delsteg, Figur 5.20, som
referens for att beddoma vilka materialblandningar som teoretiskt sett skulle kunna
beddmas vara tillrackligt ljusa for att anvanda i vagbelaggningar med ljushetskrav.

5. Mixtest 1. 6. Mixtest 2. 7. Mixtest 3.
Kvartsit som bas Materia_l utan Kvartsdiorit som bas
kvartsitinblandning
*5 material *2 material *4 material
3 instéllningar 3 installningar 3 instéllningar
*2 replikat *2 replikat *2 replikat
*24 forsok *6 forsok 18 forsok

Figur 5.20. Projektets efterfoljande delsteg som analyserats med hjalp av foreslagna ljushetsvarden.

5.5 Delsteg 5. Blandningar med kvartsit som
5. Mixtest 1.

bas Kvartsit som bas
| det forsta blandningsforsoket blandades bergmaterial med -5 matorial
fraktionsstorlek 1-2 mm fran takt 1, 3, 4 och 5 med en vikt- +3 installningar
procenthalt om 25 %, 50 % respektive 75 % med bergmaterialet g ﬁg:t;;

fran takt 2.

Ljushetsmassigt klassas materialen fran takt 1 och 3 som ljusa

medan materialen fran téakt 4 och 5 klassas som morka. Gallande fargnyans, eller
vithet, ar materialen fran takt 1 och 4 roda medan materialen fran téakt 3 och 5 ar graa.
Aven kvartsiten fran takt 2 har en rod/gul fargnyans.

Infor forsoket fanns féljande fragestallningar:

e Hur paverkar materialens fargnyans blandningens ljushet?

e Hur paverkas ljusheten vid olika vikt-% inblandning av andra bergmaterial?

e Vilken vikt-% av andra material kan blandas i kvartsiten och fortfarande klara
uppsatta ljushetsvarden?
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Resultatet visar pa att ljushet och fargnyans forandras for varje material ju mer kvartsit
som tillsatts i blandningen. Beroende péa respektive enskilda materials inneboende
egenskaper forandras ljushet och fargnyans i olika utstréackning for varje blandning.

Fargpaverkan mats enligt avstand fran origo. Ju narmre origo materialet befinner sig,
desto mindre paverkan uppmatts i materialet. Fargpaverkan for blandforsoket i delsteg
5 visualiseras i Figur 5.21.

Avstand origo - Inblandning i T2 (kvartsit)

12 100% T1

75% T1
- 50% T1 25%T1

100% T4
10

]

50% T4
A

[

8 25% T4

75% T3

100% T3

6 O 25% T5
50% T5

Avstand origo

75% T5

100% T5

Provnummer

Figur 5.21. Blandningarnas avstand fran origo férandras vid olika viktprocents inblandning i kvartsit.

Blandningarnas avstand fran origo forandras vid olika viktprocents inblandning i
kvartsit. Materialet fran takt 1 och takt 4 far lagre fargpaverkan ju mer kvartsit som
blandas i medan tékt 3 och 5 far ett storre inslag av farg. Detta kan bero pa att takt 1
och 4 hade storre fargpaverkan i oblandat tillstdnd an takt 2 medan takt 3 och 5 hade
lagre fargpaverkan an takt 2 som oblandade material.
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Blandningarnas fargnyans, a* och b*, redovisas i Figur 5.22. Beroende pa ingaende
mangd kvartsit i blandningarna forandrades materialets fargnyans i varierande
storleksgrad. Nar kvartsit blandades med porfyr fran takt 5 forklaras forandringen bast
genom en linjar funktion medan blandning med material fran takt 1, 3 och 4 uppnadde
bast forklaringsgrad med en polynomfunktion av andra grad.

Fargnyans - Inblandning i T2 (kvartsit)

12
100% T2
8

50% T3
100% T3 9 Joo TS
v 0
5 6, 75% T3

50% T5

y =0,1069x2 - 1,5773x + 11,793
R*=0,9124

y = 0,2035x2 - 2,4476x + 16,521
75% T5 RZ =1

y=0,6111x> + 0,5639x + 6,0411

2 100% T5 R? 09976

y =3,4361x + 2,2982
R*=0,9989

-2 0 2 4 6 8 10

a*

Figur 5.22. Visualisering av blandningarnas fargnyanser. X-axeln, a*, beaktar inblandning av (-) grén/(+)
rod och y-axeln, b*, beaktar fargnyansens inblandning av: (-) bld/ (+) gul. Materialet fran takt 1 aterfinns
under grd markering, Takt 3 under orange markering, Takt 4 &r blamarkerat och takt 5 visas i gul
markering. Samtliga material aterfar en god forklaringsgrad (R?).
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Vidare blev samtliga blandningar ljusare i takt med att mer kvartsit blandades in, se
Tabell 5.9 samt Figur 5.23. Varje blandnings ljushet uttrycks val genom en linjar
funktion oberoende av om fargnyans och avstand fran origo 6kade, vilket tyder pa att
materialets fargnyans ej paverkar dess ljushet.

De ljusa bergmaterialen fran takt 1 och 3 uppnar aven fortsattningsvis hoga ljushets-
varden och Kklarar foreslagna kravspecifikationer for ljushetsvarden (R457216 och
L*>50) vid samtliga inblandningshalter. Det morka materialet fran takt 4 klarar
foreslagna kravspecifikationer vid cirka 80 % inblandning. For takt 5 uppnas foreslagna
kravspecifikationer vid cirka 69 % inblandning.

Tabell 5.9. Ljushetsvarden (L* och R457) samt farginverkan (avstand fran origo) for takt 1,3,4,5 vid
inblandning i kvartsit, takt 2. Rodmarkerade data avser resultat som ej uppnar foreslagna
kravspecifikationer for ljushet. Ljushetsvarden for materialet frdn takt 2 redovisas nedanfor Gvriga
material som referensvarde.

Blandningsforsok 1 — Inblandning i T2 (kvartsit)

Enskilt 75% 50%

avstand origo
avstand origo
avstand origo
avstand origo

=
=
'_\
'_\
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Ljushetsvarden T1 - Mixtest 1
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Figur 5.23. Ljushetsvarden enligt R457 och L* for material fran téakt 1,3,4,5 blandat med material fran

takt 2 i blandningsforsok 1.

Riktningskoefficienterna for de linjara funktionerna for R457 och L* éverensstammer
daremot inte helt, se Figur 5.23. Detta betyder att om ljushet ska kravstéllas med ett
numeriskt varde bor det framga vilken parameter som avses.
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Slutsats — Blandningsforsok 1

1. Samtliga blandningar uppnadde hogre ljushetsvarden som funktion av hogre

andel inblandad kvartsit. Varje blandnings ljushet beskrivs val av en linjar
funktion.

. Materialet fran takt 1 och takt 3 uppnadde foreslagna ljushetsspecifikationer
bade som oblandat material saval som vid uppblandning med kvartsit.
Materialet fran takt 4 och takt 5 uppnar foreslagna gransvarden for ljushet vid

80% respektive 69% uppblandning med kvartsit.

gransvardet for ljushet.

fargnyans och avstand fran origo 6kade.

> Att blanda material med olika bergartsinnehall bér vara godkant i
belaggningar med ljushetskrav forutsatt att de moter det numeriska

3. Varje blandning uppnadde hogre ljushetsvarden oberoende av om

> Detta tyder pa att materialets fargnyans ej paverkar dess ljushet.

5.6 Delsteg 6. Blandningar ej innehallande kvartsit

| delsteg 6 blandades tva andra ljusa bergmaterial an kvartsit
med varandra. Infor férsoket valdes en réd granit (takt 1) samt
en grd metavulkanit (takt 7), se Figur 5.24. Metavulkaniten
blandades i graniten i tre installningar baserat pa
viktprocenthalterna 25%, 50% respektive 75%. For bada
materialen anvandes enbart fraktionsstorlek 1-2 mm.

Fragestallning for det andra blandningsforsoket:

' 6 Mixtest 2.
Material utan
kvartsitinblandning

+2 material

+3 installningar
+2 replikat

6 forsok

e Utreda om ljushetsvardena paverkas om tva ljusa bergmaterial med olika
fargnyans blandas. Dessa material skall inte innehalla kvartsit.
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Figur 5.24. Material fran takt 7 och takt 1 testades i projektets andra mixforsok.

Resultatet gallande fargnyans visar pa att bada materialens fargnyans i oblandat
tillstdnd gar mot gul/rod om &an i olika styrka. Blandningarnas fargnyans far darefter ett
linjart mindre inslag av saval gult som rott ju mer bergmaterial fran takt 7 som blandas
med materialet fran takt 1, se Figur 5.25.

Mixtest 2 - Fargnyans
14

12

10 75% T1-25%T7
25%T1-75%T7

100% T7

.........
........
......

100% T1
50% T1-0% T7

b*

-1 0 1 2 3 4 5 6 7

a*

Figur 5.25. Visualisering av blandningarnas fargnyanser. a*, beaktar inblandning av (-) grén/ (+) réd

och b*, beaktar fargnyansens inblandning av: (-) bl&/ (+) gul. Blandningen férandras linjart med en god
forklaringsgrad.
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Farginverkan mats enligt avstand fran origo. Ju langre fran origo desto mer
fargpaverkan har materialet. Resultatet av blandningarnas farginverkan samt dess
ljushet redovisas Tabell 5.10.

Tabell 5.10. Redovisning av fargpaverkan och ljushet for anvanda material under blandningstest 2. Farg-
paverkan beréknas enligt avstand fran origo och ljusheten méts i L* och R457.

Avstand

origo

100% T1
0% T7
75% T1
25% T7
50% T1
50% T7
25% T1
5% T7
0% T1
100% T7

Resultatet visar att oblandat material fran takt 7 har lagst fargpaverkan medan oblandat
material fran takt 1 har storst fargpaverkan. Avstandet till origo sjunker darefter i takt
med att mer material fran takt 7 anvands. Gallande ljushet, L* och R457, uppnar
samtliga blandningar och oblandade material foreslagna kravspecifikationer for ljushet.

Som kan ses i Figur 5.26 forblir blandningarnas ljushet i detta fors6k dessutom i det
narmaste konstanta oberoende av inblandningshalt. Ett marginellt hégre ljushetsvéarde
uppnas nar materialen blandas an i oblandat tillstdnd. Detta kan bero pa att de
mineralologiska forutsattningarna foréndrar blandningarnas struktur. Skillnaderna i
ljushetsvarde &r dock sa pass laga att detta ar inom ramen for felmarginal. Antalet
matpunkter anses aven for fa for att dra tydliga slutsatser. Vidare studier pa
bergmaterials struktur vore att rekommendera for att undersoka hur olika
mineralogiska egenskaper paverkar.
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Ljushetsvarden - Blandningstest 2
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Figur 5.26. Ljushetsvéarden enligt R457 och L* fér blandningarna i blandningstest 2 samt for oblandade
material fran takt 1 och 7. Resultatet visar pa en marginell pavisan till polynomfunktion med en god
forklaringsgrad.

Ovanstaende resultat indikerar att ljusheten inte paverkas av materialets fargnyans.
Detta baserat pa att ljushetsvardena forblir relativt konstanta trots att fargnyans och
avstand till origo forandras.

Vid jamforelse av resultaten mellan blandningstest 1 och blandningstest 2 for takt 1,
se Tabell 5.11 nedan, ses att materialet uppnar goda ljushetsvarden i bada testen. |
blandningstest 1 blandades materialet fran takt 1 med det fargmassigt liknande
materialet med hogre ljushetsvarde fran takt 2. | detta test forandrades ljusheten till det
battre medan avstandet till origo var fortsatt hogt. Nar materialet fran takt 1 i stallet
blandades med ett ljushetsmassigt likvardigt gratt bergmaterial i blandningstest 2
forandrades enbart fargnyans medan ljushetsvardena forblev konstanta. Aven detta
indikerar att ljushetsvardet inte paverkas av materialets fargnyans.

57



Tabell 5.11. Jamforelse mellan blandningstest 1 och blandningstest 2 avseende ljushet och féarginverkan
for material fran takt 1.

Jamforelse — Takt 1 (rod) + Takt 2 (kvartsit) - Mixtest 1

Enskilt 75% 50% 25%
~ | & ~ | 2 ~ | 2 ~ | &
e
4 x [Te} o(Q 8) x o] o0 8) x o] o0 % x [Tp) o0 %
I} - < v =S| < < » | < < n =| -~ < v =
— o % o nd % o nd % o o % o

Jamforelse — Takt 1 (réd) + Takt 7 Mixtest 2

Slutsats — Blandningsforsok 2

1. Marginellt hogre ljushetsvarde uppvisas for samtliga blandningar an for bada
materialen i oblandat tillstand. Detta kan bero pa att de mineralologiska
forutsattningarna férandrar blandningarnas struktur.

> Vidare studier pa bergmaterials struktur vore att rekommenderas for
att undersoka hur olika mineralogiska egenskaper paverkar ljusheten.

2. Farginverkan, som framgar av avstand fran origo, samt fargnyans, a* och b*,
minskar ju mer material fran takt 7 som blandas i materialet fran takt 1.

> Ett materials ljushetsvarde paverkas inte av materialets fargnyans.

3. Det ar mojligt att uteslutande anvanda lokal sten for belaggningar med
ljushetskrav forutsatt att dessa klarar foreslagna ljushetsvarden.

> Anvandning av kvartsit ar ej nodvandig for att uppna ljusa
vagbelaggningar.
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5.7 Delsteg 7. Blandning med kvartsdiorit som bas

| det tredje blandningsforsoket blandades bergmaterial fran (7 witoet 3 \
takt 4 (porfyr), takt 5 (porfyr) och takt 6 (metavulkanit) med | o o o oo
kvartsdiorit fran takt 8, se Figur 5.27. Inblandningen av )
kvartsdiorit skedde enligt viktprocentsférdelningen 25%, 50% g ir::ttglrI]nE:Ingar
samt 75%. Samtliga blandningar baserades pa material med +2 replikat
fraktionsstorlek 1-2 mm. +18 forsok

Ljushetsmassigt klassas materialet fran takt 4, 5 och 6 som moérka och uppnar ej
foreslagna ljushetsvarden. Gallande fargnyans raknas materialet fran tékt 4 och takt 6
som réda medan takt 5 ar gratt. Kvartsdioriten fran takt 8 ar bade ljus och med ett
minimalt inslag av fargpaverkan.

Fragestallning infor forsoket:

e Kan morka material med lag respektive hog farginverkan klara foreslagna
ljushetskrav vid en blandning med ett ljust, farglost material.

Figur 5.27. Material fran takt 4,5,6 och 8 analyserades under projektets tredje blandningsférsok.
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Resultatet visar pa att samtliga material uppnadde hogre ljushetsvarden vid
inblandning av kvartsdiorit &n i oblandat tillstand, se Tabell 5.12 samt Figur 5.28. Detta
oberoende av materialens farginverkan och fargnyans.

Tabell 5.12. Redovisning av fargpaverkan och ljushet for anvanda material under blandningstest 3.
Fargpaverkan beraknas enligt avstand fran origo och ljusheten mats i L* och R457. Materialets fran takt
8 redovisas separat i nederkant som referens.

Blandningstest 3 — Inblandning i T8 (kvartsdiorit)

Enskilt 75% 50%

o o o @)
(@] (@] (@] (@]
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o o o o
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60 Ljushetsvarden T4 - Mixtest 3 Ljushetsvarden T5 - Mixtest 3
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Figur 5.28. Ljushetsvarden enligt R457 och L* for blandningarna i blandtest 3. Resultatet visar pa en
linjar funktion for respektive material med en god férklaringsgrad.

Farginverkan, avstand fran origo, forandras linjart ju mer kvartsdiorit som inblandas.
Detsamma galler for blandningarnas fargnyans, a* och b*, se Figur 5.29. Samtliga
blandningar uppnar negativa a*-varden vid blandning av 25% taktmaterial och 75%
kvartsdiorit. Ett negativt a*-varde visar pa att blandningen gar mot gron/gul i stallet for
mot rod/gul.
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Mixtest 3 - Inblandning i T8 (kvartsdiorit)

7
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Figur 5.29. Visualisering av blandningarnas fargnyans, dar a* beaktar inblandning av (-) gron/ (+) réd
och b*, beaktar fargnyansens inblandning av: (-) bld/ (+) gul. Material frn takt 4 visualiseras under
orange markering, takt 5 ar blamarkerat och takt 6 ar gratt. Oblandat material fran takt 8 finns aven med
som referenspunkt och ar gulmarkerat.

En jamforelse mellan blandningarna i blandningstest 1 och blandningstest 3, se Tabell
5.13, ger att takt 4 och 5 uppnar foreslagna ljushetsvarden vid 70% respektive 50%
vid inblandning i kvartsdiorit. Vid inblandning i kvartsit uppnar materialet fran takt 4
foreslagna ljushetsvarden vid en inblandningshalt om cirka 80 % och takt 5 vid cirka
69 %.

Gallande fargnyans och farginverkan har kvartsit (tdkt 2) storre inslag av farg an
kvartsdiorit (takt 8). Avstandet till origo &r betydligt stérre vid blandning med kvartsit,
anda uppnas battre ljushetsvarden i blandningstest 1. Darfor kan slutsatsen dras aven
fran detta forsok att ljushet inte beror av materialets fargnyans eller farginverkan.
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Tabell 5.13. Jamforelse mellan blandningsforsék 1 och 3 avseende ljushet och fargpaverkan.
Rodmarkerade varden visualiserar material som ej uppnar foreslagna ljushetsvarden.

Jamforelse - Kvartsdiorit (blandningstest 3)

Enskilt 75% 50%

avstand origo
avstand origo
avstand origo
avstand origo

Det &r tydligt att moérka material kan anvandas i belaggningar med ljushetskrav.
Eftersom bergmaterial ar heterogent betraffande bade ljushet och farg behover
andelen morka material analyseras vid varije tillfalle.

| detta projekt har storst 6kning av ljushet uppnatts vid inblandning i kvartsit. Projektet
visar ocksa att aven andra bergmaterial an kvartsit kan anvandas for att uppna ljusare
vagbelaggningar och att en kravstallning inte bor goras utifrdn enbart anvandning av
kvartsit. Att 6ppna upp kravstallningen for andra bergmaterial &n kvartsit skulle gagna
hela branschen samtidigt som potentiellt kortare transporter skulle ha en positiv
inverkan pa bade klimat och miljo. | den har studien har enbart kvartsit och kvartsdiorit
fran en takt vardera analyserats. Andra varianter av kvartsit och kvartsdiorit har inte
undersokts och variationer av dess ljushetsvarden ar hdgst trolig.
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Slutsats — Blandningstest 3

1. Inblandning av det ljusa, farglosa materialet kvartsdiorit fran takt 8 resulterar
i blandningar med betydligt mindre farginverkan an vid uppblandning med
kvartsit fran takt 2. And& uppnas hogre ljushetsvarden vid uppblandning med
kvartsit fran takt 2.

» Ljushet beror inte av materialets fargnyans eller farginverkan.

> Andra bergmaterial an kvartsit kan anvandas for att uppna ljusa
vagbelaggningar.

2. Samtliga bergmaterial i blandningsforsok 3 uppnadde hogre ljushetsvarden
vid uppblandning med kvartsdiorit &n i oblandat tillstand. Detta oberoende av
materialens farginverkan och fargnyans.

» Morka material kan anvandas i belaggningar med ljushetskrav.

3. En kravstallning pa ljushet bor goras utifran fler bergarter an enbart kvartsit.

4. Att 6ppna upp for anvandning av andra bergarter an kvartsit skulle gagna
hela branschen samtidigt som det varnar om bade klimat och milj6.
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6 Summering och slutsatser

| detta projekt har slutsatserna sammanfattats i punktform indelat i omradena:

e Litteraturstudie

e Faktorer — paverkan pa ljushet och fargnyans
e Bergarter — paverkan pa ljushet

e Numeriskt ljushetsvarde

6.1 Litteraturstudie

e Albedo ar ett matt pa reflektionsférmaga, eller den andel av en kortvagig stralning
som reflekteras fran en belyst yta. Ett albedo pa 1,00 betyder att allt ljus reflekteras
och ett albedovarde pa 0,00 betyder att inget ljus reflekteras. En nyasfalterad vag
har vanligtvis ett albedo pa mellan 0,04-0,06, vilket ar éverforbart med att 4—6% av
solinstralningen reflekteras (Li & Kendall, 2013; Taha et al., 1992) och 6kar sedan
till 0,09-0,18 i takt med att belaggningen aldras (Santamouris et al., 2011).

e Belaggningar med ett hogre albedo, och hdgre reflektionsformaga, kan andra
forutsattningarna i den omgivande miljon néar instralningen reflekteras mot
narliggande objekt. Grad av paverkan beror pa det narliggande objektets egna
albedo. (Yang et al., 2015)

e | Urban Canyons (en vagmilj6 som flankeras av byggnader, vaggar och tak i en
urban omgivning) kan solinstralningen fangas i stadsmiljon och skapa ytterligare
reflektioner. Att 6ka vagbelaggningens albedo i en Urban Canyon kommer darfor
medféra att mer solinstralning reflekteras i omgivande vaggar, vilket kan ha en
negativ effekt. (Mohajerani et al., 2018)

e FOr att motverka suboptimering bor vagbelaggningens ljushetsvarde optimeras ur
ett helhetsperspektiv. Varje enskild miljé har olika forutsattningar och darfér boér

omgivande forutsattningar beaktas da ljushetsvarden ska bestammas. (Xu et al.,
2020; Yang et al., 2015; Mohajerani et al., 2018)

6.2 Faktorer —paverkan pa ljushet och fargnyans

e Ett bergmaterials fargnyans betraktas som konstant oberoende av fraktionsstorlek.

3. Ett bergmaterials ljushetsvérde forandras logaritmiskt mellan fraktionsstorlek. Vid
finkorniga fraktioner uppnas hoga ljushetsvarden och vid en fraktionsstorlek om
1-2 mm planar ljushetsvardena ut.
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. Det finns en korrelation mellan ljushetsparametrarna L*, R457, Rx, Ry och Rz. Ett
numeriskt varde for ljushet kan darmed bestdmmas oberoende av parameter.

. Bergmaterialens ljushet och fargnyans forandras vid fuktiga forhallanden. Detta ar
relevant att ha i atanke nar ljushet ska optimeras i ett stérre sammanhang (ex.
forhallandet mellan lodrata och vagrata ytor och material i en stérre miljo).
Kravstallning gors darfor lampligast pa torrt material for att undvika de variationer
fukten introducerar.

. Ett bergmaterials ljushetsvarde beror ej av dess fargnyans. En kravstéllning for
ljusa vagbelaggningar bor darfor endast baseras pa ljushet.

6.3 Bergarter — paverkan pa ljushet

. Efter bedomning av bergartsinnehall i prover fran Stockholms tunnelnat visade
prover innehallandes ljus metavulkanit samt ljus kvartsit hoga ljushetsvarden.
Prover innehallande porfyr och granit resulterade i lagre ljushetsvarden.

. Att blanda material med olika bergartsinnehall bor vara godkant i belaggningar med
ljushetskrav forutsatt att de moéter det numeriska gransvardet for ljushet.

. Anvandning av kvartsit ar ej nodvandig for att uppna ljusa vagbelaggningar.

10.Lokal sten kan uteslutande anvandas for belaggningar med ljushetskrav satillvida

att dessa klarar uppsatta numeriska varden for ljushet.

11.Morka bergmaterial kan anvandas for belaggningar med ljushetskrav. Da

ljushetsvardet beror av samtliga ingaende materials egenskaper bor enskilda
blandningar undersotkas individuellt.

12.Vidare studier pa bergmaterials mineralologiska egenskaper och dess paverkan pa

ljushetsvardet rekommenderas.

13.Att 6ppna upp for anvandning av andra bergarter &n kvartsit skulle gagna hela

branschen samtidigt som potentiellt kortare transporter skulle ha en positiv effekt
for bade klimat och miljo.
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6.4 Numeriskt ljushetsvarde

Numeriska ljushetsvarden kan baseras pa de data som tagits fram i detta projekt.

Forslag pa numeriska ljushetsvarden:

L*>50
R457=16
Rx=22
Ry=21
Rz=16

VVVYVYVYYV

Forslagsvis kan en kravstallning baseras pa ljushetsparametern R457. Denna enhet
anvands av flera andra branscher. Ska fargnyans kravstéallas i relation till ljushet vore
daremot matsystemet CIELab en bra I6sning, i vilket ljushet berédknas med parametern
L* och fargnyans via a* och b*. Som framkommit i detta projekt beror inte materialets
ljushet pa dess fargnyans.

Huruvida en kravstéllning ska innefatta parametrarna Rx, Ry och Rz ar oklart. Att

analysera reflektion ur flera perspektiv kan vara av vikt for att skapa en helhetsbild av
en milj6. Vidare studier p& dess paverkan i olika miljoer vore fordelaktigt.
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8 Bilagor

8.1 Borrtagningsplan Norra och Sddra lanken

Norra lanken 15/6-21

TAZ2 vastlig trafikriktning Norrtullstunneln fran Liding6- Eugenia
ARO 7 och 12-15

Inslappsplats Vartan

Vag E20 sekt. 2/800-5/940

P1- sekt. 3/640 K1 P2- sekt. 4/980 K1 P3- sekt. 5/940 K1
4*100mm 4*100mm 4*100mm

Sodra lanken Ons 16/6-21

TA1 6stgéende trafik Arsta- Nacka
ARO 1-5

Vag 75 sekt. 1/585—-6/865

P1- sekt. 2/100 K1 P2- sekt. 4/700 K1+K2 P3- sekt. 6/350 (in pa ny
belaggning) K1+K2
4*100mm 3*100mm= 6 borrkarnor 4*100mm= 8 borrkarnor
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