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Sammanfattning

Denna rapport undersdker problematiken kring materialegenskaper hos grusslitlager, som
numera huvudsakligen tillverkas av material fran bergtakter istallet for moran och grustakter.
Denna férandring har bidragit till att 70—80 % av de levererade materialen inte uppfyller
Trafikverkets kravspecifikationer, framst pa grund av brist pa finmaterial och lera. Finmaterial ar
avgorande for att sékerstalla stabilitet, tathet, bundenhet och motstand mot yt-uppmjukning hos
grusslitlager och stédremsor.

Ett dverskott av filler, uppstar vid produktion av asfaltmassor. Detta 6verskott hanteras vanligtvis
genom deponering eller blandning i grova sorteringar. For att framja hallbart byggande och
resurseffektivitet foreslas att dverskottsfillern anvands for att kompensera for den laga
finmaterialhalten i bergkross till grusslitlager.

Projektets syfte ar att undersoka hur funktionen hos grusslitlager férandras med olika
inblandningsnivaer av overskottsfiller fran asfaltverk. Malet ar att bidra med kunskap for
revidering befintliga krav om resultaten visar pa tillracklig eller forbattrad funktion. Dessutom ska
projektet leda till en kostnadseffektiv produktionsmetod for inblandning av filler, sékerstalla jamn
variation av fillerhalt och homogeniserade produkter.

Metodiken innefattar laboratoriestudier och faltforsék. Flera bergtakter med olika mineralogisk
sammansattning valdes for att 6ka validiteten av resultaten. Malet var att proportionera material
for att uppfylla Trafikverkets krav pa kornstorleksférdelning for grusslitlager.
Packningsegenskaper, barighet och tathet testades enligt standardiserade metoder.

Laboratoriestudier visade att undersdkta grusslitlagermaterial utan inblandning av filler inte
uppfyller Trafikverkets krav pa kornstorleksférdelning. Daremot kunde vissa grusslittagermaterial,
genom inblandning av filler, justeras sa att de uppfyllde de stallda kraven.
Packningsegenskaperna visade att den optimala vattenkvoten var omvant proportionell mot
finmaterialhalten. Barighetsmatningar visade att grusslittagermaterial utan fillerinblandning
generellt hade hogst barighetsvarde. Permeabilitetsmatningar visade att inblandning av filler
minskade materialens genomslapplighet, vilket innebar ett battre motstand mot vattenintrangning
och yt-uppmjukning.

En produktionsmetod utvecklades for att hantera filler med befintlig produktionsutrustning i
bergtakter. Metoden innefattar inblandning av fuktig filler i material i storleksfraktionen 0/150 med
hjullastare, foljt av krossning och siktning till 0/16 storlek. Fullskaleférsok visade att den 6kade
andelen fillerfraktion i den fardiga 0/16-produkten var proportionell mot den inblandade mangden
filler. Vidare pavisades att produktionsmetoden gav ett val homogeniserat grusslitlagermaterial.

Faltstudier genomférdes pa vag 2227 i Dalsland dar olika materialblandningar anvandes for
grusning av teststrackor. Tillstdindsbedémningar visade att strackorna generellt var i bra skick
efter ett ars drift. Matningar med matbil visade att ingen signifikant skillnad kunde observeras
avseende 0st grus eller ojamnheter mellan strackorna med olika fillerhalt. Slutbesiktningen
visade att strackorna med filler hade en ndgot battre bunden yta och farre potthal.
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1. Introduktion

Det material vi anvander till stédremsor och grusslitlager har inte den funktionalitet som det borde
ha. Materialkraven pa stddremsa och grusslitlager togs fram nar de tillverkades fran moran och
grustakter. Numera tillverkas stodremsa och grusslitlager huvudsakligen av material fran
bergtakter. Detta material har inte samma funktionella egenskaper som de gamla materialen.

De viktigaste funktionerna for att ett material ska fungera som stédremsa och grusslitlager ar att
materialet har féljande egenskaper:

Stabilitet, motstand mot brott och sparbildning

God tathet (Permeabilitet)

Bundenhet (damning, korrugering, potthal)

Motstand mot yt-uppmjukning

En inventering av de stédremsor som Trafikverket lagger ut i framfor allt
underhalsbelaggningsprojekt har genomfdrts och det visade att 70-80 % av de levererade
materialen inte uppfyller stallda krav pa finmaterialhalt. Framsta orsaken ar att materialet ofta
tillverkas av berg med god nétningsresistens vilket ger for lite finmaterial och ingen lera. Det
kravs vanligtvis en iblandning av finmaterial for att krossat berg ska uppfylla Trafikverkets
kravspecifikation avseende finmaterialhalt. Finmaterialet ger tathet hos ett grusslitlager eller
stodkant. Finmaterialet ar viktigt for bundenheten hos materialet. Dvs forhindra 16st grus pa
vagytan. Finmaterialet ger ocksa ett grusslitlager fukthallande egenskaper som motverkar
damning.

Vid produktion av asfaltmassor uppstar éverskott av filler dar merparten av partiklarna &r mindre
an 0,063 mm. Detta éverskott ar svart att hitta avsattning for. Overskottet av filler kan fran ett
asfaltverk uppga till 10 000 ton per &r. Overskottet hanteras vanligtvis genom att det deponeras,
anvands inom taktomradet eller blandas in i grova 0-sorteringar. Blandas filler in i material till

forstarkningslager kan detta leda till en forsamring av funktionen hos lagret.

For ett mer hallbart byggande av anlaggningsinfrastruktur behdvs ett mer resurseffektivt nyttjande
av detta 6verskott. Mojligheten att anvanda dverskottet for att kompensera for den laga
finmaterialhalten i bergkross till stddremsor och grusslitlager ar en mojlighet som behdéver utredas
tekniskt. Inblandning av filler gérs inte idag. Bidragande orsak till detta ar att filler fran asfaltverk i
varierande grad innehaller partiklar stérre an 0,063 mm. Vilket gor det svart att proportionera en
produkt som éverensstimmer med kraven for kornstorleksfordelning stallda pa gruslitlager och
stédremsa i Obundna lager for vagkonstruktioner, TDOK 2013:0530."

Hantering av filler frAn bergmaterial ar en vanlig del av produktionsprocesserna inom betong- och
asfaltindustrin. For att hantera och dosera filler anvands exempelvis transportskruvar, matare,
blassystem och fillersilos. Dessa system mojliggor en exakt dosering av torr filler i slutprodukten.
Hantering av torr filler kraver slutna system for att minimera partikelemissioner.

En nackdel med den sarskilda utrustningen fér hantering och dosering av filler ar att den innebar
betydande investeringar, vilket i slutdndan paverkar kostnaden for slutprodukten. For att
inblandning av filler i grusslitlager ska vara ekonomiskt hallbar, behdvs en metodik som kan
utféras med befintlig utrustning i en bergtakt eller med en minimal investering i ny
produktionsutrustning. Metodiken méaste ocksa erbjuda tillracklig precision i doseringen av filler
for att sakerstalla att grusslitlagrets kornstorleksfordelning ligger inom kravgranserna.

1.1. Syfte

Resultatet ska leda till kunskap om hur funktionen hos material till grusslitlager och stédremsa
férandras med olika inblandningsnivaer av overskottsfiller fran asfaltverk. Kunskapen kan



anvandas som underlag for att revidera befintliga krav i det fall resultatet visar pa att tillracklig
eller férbattrad funktion erhalls genom inblandning. Leverantérer av ballast kan omsatta
kunskapen till praktisk handling genom att nyttiggtra 6verskottet av finmaterial pa ett battre satt.
Projektet ska leda till kunskap om en kostnadseffektiv produktionsmetod for inblandning av filler.
Metoden fér inblandning ska sakerstalla en tillrackligt jamn variation av fillerhalt och val
homogeniserade produkter.

Projektet forvantas leda till férbattrad funktion hos grusslitlager och stédremsor med avseende pa
trafiksakerhet, framkomlighet, komfort och kostnader for drift och underhall. Genom ett battre
nyttiggérande av Overskott av filler fran asfalttillverkning minskar ocksa uttaget av jungfruligt berg.
Projektet forvantas leda till samhallsnytta for vaghallare och trafikanter. Samhallsnytta ges dven
genom hallbarare resursanvandning vid tillverkning av ballast och asfalt.



2. Metodik

Har beskrivs den metodik som anvants i projektet. Det ar beskrivningar fér hur valdes lamplig
produktionsmetod, de metoder och standarder som anvants vid laboratoriestudierna och
uppféljningen av faltforsok.

2.1. Val av forsoksmaterial

For denna studie valdes bergmaterial som ar representativt for den ballast som anvands vid
tillverkning av asfaltmassor. Detta innebar material med god till mycket god bestandighet mot
nétning. For att 6ka validiteten av resultaten for olika typer av bergmaterial, valdes material fran
fyra tékter med olika mineralogisk sammansattning. Materialens mineralogiska sammanséattning
och egenskaper beskrivs i avsnitt Materialbeskrivning, petrografi. Gemensamt fér samtliga
material ar att de anvands som ballast vid tillverkning av asfalt.

Fillern som anvandes i studien togs ut fran asfaltverk efter tillverkning av asfaltmassor med
samma bergmaterial som de undersoékta takterna. Detta sakerstaller att fillern har samma
ursprung som ballasten, vilket ar av betydelse for att erhalla resultaten som ar jamférbara och
relevanta.

Proportioneringen av malkurvorna baserades pa Trafikverkets krav pa kornstorleksférdelning for
grusslitlager, enligt specifikationen TDOK 2013:0530 for obundna lager i vagkonstruktioner.
Malkurvorna valdes sé att kornstorleksférdelningen lag mitt i eller éver kraven for passerande
mangd pa 0,063 mm sikten. For sortering 0/16 utan inblandning forvantades den passerande
mangden péa 0,063 mm sikten vara under kravet fér minsta passerande mangd. Dessa oblandade
prover fungerade som referensmaterial for att visa levererat grusslittagermaterial typiska
egenskaper.

Proverna i denna rapport kommer att benamnas med bokstaverna A-D som kod for de olika
takterna. Benamning for blandningarna kommer att benamnas i forhallande till kravzonen; under,
mitt eller ovan enligt foljande:
e 0/16: for ursprungligt material utan filleriblandning. Finmaterialhalt ca 6-7%.
e Mitt: for fillerinblandat material som proportionerats att hamna mitt i mellan max.- och
min.-kraven for grusslitlager (gsl). Finmaterialhalt ca 11-12%.
¢ Ovan: for fillerinblandat material som proportionerats att hamna ovan maxkraven fér
grusslitlager. Finmaterialhalt ca 16-17%.

2.2. Laboratoriestudie

| laboratoriestudien har material av ursprunglig sortering och proportionerade material med hogre
finkornhalter anvants. De har sedan testats med standardiserade metoder for
kornstorleksfoérdelning, packningsegenskaper, barighet och tathet.

2.3. Petrografisk sammansattning

Den petrografiska sammansattningen for respektive prov beddmdes efter en férenklad variant av
SS-EN 932-3, med fokus pa dominerande bergart(er). Ett prov av sortering 0/16 erhdlls fran
vardera takten; material <8 mm tvattades bort och fraktion 8—16 mm undersoktes okulart med
avseende pa dominerande bergart(er) i respektive prov.



2.4. Proportionering

Vid val av metodik foér proportionering av material till laboratoriestudien beaktades syftet att
leverantorer av ballast kan omsatta kunskapen till praktisk handling genom att nyttiggéra
Overskottet av finmaterial pa ett battre satt. Darfor efterstravades realistiska férhallanden vid
produktion av grusslitlagermaterial. Att fraktionsvis proportionera en ideal kurva ansags darfor
inte ligga i linje med syftet for denna studie. Detta eftersom blandning av flera sorteringar inte
bedémdes vara praktiskt tillampbart i en fullskalig produktion.

Med hjalp av kornstorleksférdelningen fér de olika materialen beraknades recept for malkurvorna.
Darefter blandades tva sorteringar (filler och 0/16) enligt dessa beraknade recept. For att
sakerstalla homogenisering av blandningen roterades provet 50 varv i en LA-trumma.

2.5. Kornstorleksfordelning

Kornstorleksférdelningen bestamdes med tvattning och mekanisk siktning enligt SS-EN 933-1.
Kornstorleksférdelning beskriver hur stora korn det ar i materialet och hur stor andel av materialet
som ar i ett visst storleksspann. Kornstorleksfordelningen har stor inverkan pa ett grusslitlagers
funktionella egenskaper.

2.6. Packningsforsok — modifierad Proctor.

Packningsegenskaper har bestamts enligt SS-EN 13286-2. Som input for packning av barighets-
och permeabilitetsforsok behdvs optimal vattenkvot. Den vattenkvot man har vid den maximala
torra skrymdensiteten efter en serie instampningsforsék ger den optimala vattenkvoten.
Packningscylinderns volym (fér 0/16 mm) ar 0,94 liter (diameter 100 mm, héjd 120 mm).
Modifierad Proctor innebar en packningsenergi pa 2,7 MJ/m? som regleras med 5 lager som
packas med 25 slag per lager. Packningen sker med en stamp med diameter 50 mm, vikt 4,5 kg
och fallhéjd 46 cm.

2.7. Barighet med CBR.

Barighetsmatning med CBR har bestamts enligt SS-EN 13286-47. Ett prov packas in enligt
modifierad Proctor med optimal vattenkvot i en cylinder med diameter 150 mm och provhojden
120 mm som ger volymen 2,1 liter. Provet belastas sedan med en stampel/stamp (med diameter
50 mm) i centrum som trycks ned med hastigheten 1,27 mm/minut (Figur 1). Kraften som kravs
for 2,5 mm respektive 5,0 mm nedsjunkning bestadms och satts i relation till 13,2 kN (fér 2,5 mm)
respektive 20 kN fér (5,0 mm). CBR-vardet ar det hogsta procentvardet for dessa relationer. CBR
star for California Bearing Ratio.
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Figur 1. Foto pa belastningsutrustning till vénster och provyté efter belastning efter CBR-forsék.

2.8. Tathet

Permeabiliteteten har bestamts i rorpermeameter enligt SS 027111. Provmaterialet har packats
med optimal vattenkvot i en cylinder med en bottenplatta férsedd med filtersten och
kopplingsanordning fér vattenslang. Efter avjdmning av provets éverdel, monteras en
motsvarande topplatta (med filter och koppling) pa cylinderns éverdel.

Vatten med en gradient (tryckskillnad) kopplas till provcylinderns éver- respektive underdel och
tillats strdmma genom provet. Vattenflodet bestams genom att vaga utstrommad mangd vatten
och notera tiden mellan bestamningarna. Med hjalp av gradienten och flédet bestams
permeabiliteten.

Ju hégre varde fér permeabiliteten desto permeablare material, dvs. det &r mer genomslappligt,
och omvant ju lagre varde desto tatare ar materialet. (Resultat avrundas ofta till ndrmaste tio-
potens t.ex. 10° m/s)

2.9. Produktion
En workshop genomférdes vintern 2023 dar de viktigaste aspekterna fér produktionsmetoden
diskuterades. Féljande aspekter identifierades:

e Damningsproblematik frdn hantering av filler.

¢ Produktionskostnad.

e Hantera fuktig filler som lagrats utomhus.

o Kvalitet pa fardig produkt — variation och homogenitet.

Vidare diskuterades en féreslagen principiell metodik for inblandning av filler baserat pa de
identifierade aspekterna. Metodiken utvecklades genom en intervju med platschef inom
bergmaterialproduktion (Carlstrém, 2023) och antogs som en hypotes for att adressera de
identifierade aspekterna i produktionsmetoden. Identifiering av Iampliga atgarder for att minska
damning genomférdes genom en litteraturstudie.



Produktionsmetodens férmaga att producera 6nskad produkt verifierades genom att jamfora
beraknat utfall mot verkligt utfall vid fullskaliga férsok pa en av Swerocks
produktionsanlaggningar.

2.10. Faltstudie

Infor faltstudien behévde lampliga teststrackor valjas ut. Har beskrivs aven utférande och
anlaggning av teststrackorna samt hur uppféljningen gick till.

2.11. Val av teststracka
For att resultatet av faltstudien ska ge en rattvisande bild av materialens funktionella egenskaper
i en inbordes jamforelse efterstravades delstrackor med likartade forutsattningarna. Foéljande
forutsattningar beaktades vid val av placering av teststrackorna.
o Variationer i undergrunden
Diken med bra geometri och funktion
Vegetation/vaxtlighet som paverkar upptorkning av vagbanan
Vindférhallanden
Geometri (horisontella och vertikala kurvor)
Trafikmangd
Klimat (Utvardering av materialets motstand mot ytuppmjukning vid tjallossning)

Flera potentiella teststrackor i Dalsland besoktes. Vagstrackorna tillstandbedémdes okulart
avseende befintlig skadebild. Sarskild beaktades att strackan saknade skador som kunde
harroras till andra faktorer an befintligt grusslitlager sdsom olampligt undergrundsmaterial,
bristande avrinning i vagdiken eller dréanering av vagkroppen.

Efter utvardering valdes vag 2227 mellan Brorsberg och Bolsénden (vid Bolet ndra Aminskog).
Koordinaterna for denna stracka ar N:6529015, E:358059. Vagstrackningen framgar av Figur 2.
Vagens skyltade hastighet &r 70 km/h. Trafikmangden péa vag 2227 (ADT ar 2012, matpunkt
9230030) har uppmatts till 48 fordon per dygn, varav 3 tunga fordon. Vilket motsvarar en arlig
trafik pa 17520 fordon varav 1095 tunga fordon. Teststrackan ligger i klimatzon 2, enligt
Trafikverkets tekniska kravspecifikation for vagar, TRVK Vag (Trafikverket, 2011). Klimatzon 2
valdes specifikt for att utvardera motstandet mot ytuppmjukning och sakerstalla en adekvat langd
pa tjallossningsperioden.

Lilla Bracke

() - 2
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O
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Google
Figur 2, Kartskiss 6ver testsréckornas ldge (vid pilen).



2.12. Utforande

Den vanligaste anvandningen av grusslitlager ar grusning, dar nytt grusslitlagermaterial paférs
och hyvlas pé det befintliga lagret. Mindre vanligt ar att det befintliga grusslitlagret hyvlas bort
innan nytt material paférs (M. Johansson 2023). Metoden som valdes fér denna studie var darfor
grusning av provstrackorna, for att 6ka kunskapen om materialens funktion vid den mest
férekommande anvandningen.

Provstrackorna utformades med en langd pa 75 meter. Materialmangden bestadmdes till cirka 40
ton grusslitlagermaterial per provstracka, och grustjockleken faststalldes till 5 cm. Detta
motsvarar en bil med slap for varje materialvariant med normal grusvagsbredd.

2.13. Uppfdljning
Uppfdljning av teststrackorna har gjorts kontinuerligt av driftansvarig, med matbil var och hést (vid
totalt tre tillfallen) samt som okular slutbesiktning.

Matbil

Tillstdndet pa teststrackorna mattes med VTIs matbil. (TDOK 2014:0003 och Handbok i
vagytematt) Matbilen anvander 17 lasrar som kontinuerligt mater avstandet till vagytan. Andra
givare anvands for att bestimma vagens lutning i ldngs- och tvarled. Grunddata fran matbilen
anvands for att bestamma ett antal egenskaper hos vagytan. De egenskaper eller variabler fran
matbilen som anvands i detta forsok ar tvarfall, textur och olika ojamnhetsmatt. | Tabell 1 anges
och férklaras olika variabler som kan vara lampliga for grusvag.

Matningar gjordes pa varen ar 1, strax efter att strackorna anlagts, pa hosten ar 1 och sedan pa
varen ar 2 i samband med den okulara slutbesiktningen.

Tabell 1. Olika egenskaper fran métbilens méatningar

MPD Beskriver egenskaper i slitlagret med vaglangder mellan 0,5 mm och 50 mm
(makrotextur) | Lamplig att anvdnda for att detektera I6st grus (hogt varde-mycket 16st grus)

Mats i tre spar langs vagen, i hjulsparen och mellan hjulsparen

Referens: ABT med max stenstorlek 16 mm MPD = 0.65 mm till 0.90 mm
Megatexture Beskriver egenskaper i slitlagret med vaglangder mellan 50 mm och 500 mm
Lamplig att anvdnda for att detektera ojamnheter med kort utbredning, t.ex. potthal,
korrugeringar m.m. (hogt varde:-stora ojamnheter)

Mats i tre spar langs vagen, i hjulsparen och mellan hjulsparen

Referens: en oskadad belagd vag, megatextur = 0,2 mm till 0,5 mm

IRI Registrerar vagens jamnhet for vaglangder mellan 0,5 m till ca 30-50 m
(International | Limplig att anvanda for att beskriva strackan allmédnna jamnhet (hogt varde - ojamn
Roughness vag)

Index) Mats i tva spar langs vagen, i hjulsparen
Referens: motorvagsstandard (nyskick) 0,8 mm/m till 1,5 mm/m
Tvarfall Cross slope, vagytans lutning relativt horisonten, 3 % rekommenderas for grusvagar

Avgor mojligheten for vattenavrinning
Negativt varde innebar att vagmitt ar hogre an vagren.
Referens: byggnorm for grusvag ligger pa > -3% pa rakstracka




Okulér besiktning

Besiktningar av vagytan gjordes initialt och vid slutmatning. Vid slutmatning gjordes bedémning
av lost grus, potthall och andra skador (Mera grus under maskineriet 2015). Konditionen
dokumenterades med foton.

Under testperioden kontrollerades vagen fortlopande av Trafikverkets entreprenér med ansvar for
drift och underhall av vagen.



3. Resultat

| detta kapitel kommer de resultat som framkommit i projektet presenteras. Det ar resultat fran

laboratorieprovning, produktionstekniken/metodiken och faltstudier.

Materialen som testats pa laboratorium och i falt kommer fran fyra olika takter med helt eller
delvis olika bergarter/petrografi. Vilka takter som deltagit med material ar inte relevant darfér
betecknas de med bokstavskod A-D, se aven stycket: Val av férséksmaterial .

3.1. Laboratoriestudie
Har redovisas resultat fran laboratorieprovning samt beskrivning av materialens petrografi.

3.2.

Materialbeskrivning, petrografi

Den oversiktliga petrografiska beskrivningen och andel fritt glimmer i fraktionen 0,125-0,250 mm
redovisas i Tabell 2. Medelvarden fran taktens produktionskontroll for sorteringen 0/32 redovisas
ocksa i Tabell 2, avseende nétningsegenskaper (Micro-Devalvardet) och motstandskraft mot
fragmentering (Los Angelesvardet). | syfte att illustrera sammansattningsskillnaderna proverna
emellan sa har de grovt lagts in i ett QAP-diagram (Figur 3). Ett sadant diagram definierar olika
magmatiska bergarter efter proportionerna kvarts, alkalifaltspat och plagioklas. Aven om proverna
i detta projekt i regel bestar av flera olika bergarter, sa har de lagts in enligt dominerande sadan. |
Bilaga 1, Materialfoton, Figur 34 och Figur 35 finns foto fran respektive prov.

Tabell 2 Oversiktlig petrografisk beskrivning, nétningsegenskaper, motstandskraft mot fragmentering och fri
glimmerhalt.

Takt

Oversiktlig beskrivning

Micro-
Devalvarde

Los Angeles-
varde

Andel fri
glimmer (%)

Domineras av fria korn av kalifaltspat,
kvarts och plagioklas, som harror fran
grovkornig pegmatit och/eller grovkornig
granit. Underordnat finns gra till rodgra,
finkornig till fint medelkornig gnejs och
svart amfibolit.

13

30

24

Domineras av svart, fin- till medelkornig
amfibolit. Underordnat finns rédgra, fint
medelkornig gnejs och fria mineralkorn av
faltspat och kvarts.

12

24

17

Ca 60% av provet bestar av gra, finkornig
till fint medelkornig, gnejsig granitoid
(sammansattning uppfattas ligga i spannet
granit-granodiorit), ca 40 % utgors av
svart, finkornig till fint medelkornig
amfibolit.

12

24

25

Domineras av gra/morkgra, fint
medelkornig, relativt biotitrik gnejs, med
sammansattningsspann uppskattat till
granodiorit-tonalit-kvartsdiorit).
Underordnat finns fria mineralkorn av
plagioklas, kvarts, kalifaltspat och
muskovit.

24

25
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Figur 3 QAP-diagram efter Streckeisen (1974), med de provmaterial som ingatt i denna studie grovt och principiellt
inlagda (exakta mineralhalter har inte bestémts). | Q-hérnet &r det 100% kvarts, i A-hérnet 100% alkaliféltspat och i P-
hérnet 100% plagioklas. Tékternas dominerande bergart har lagts enligt ellipser/cirklar med respektive A, B, C och D.
Notera att detta diagram anvénds nér kvarts och féltspater tillsammans utgdr minst 10% av en bergart och da inte tar
hénsyn till andra mineral i bergarten, tex pyroxen, amfibol, biotit och muskovit.

3.3. Kornstorleksfordelning
Figur 3 till 6 visar kornstorleksférdelningen for material och blandningar fran undersokta
bergtakter. Varje figur visar for respektive bergtakt kornstorleksférdelningen hos:
o Fillersortering
o 0/16 sortering utan inblandning av filler
¢ Blandning mitt (med inblandning av filler med malvarde motsvarande Trafikverkets krav
pa passerande mangd pa 0,063 mm)
¢ Blandning ovan (med malvarde 6verstigande Trafikverkets krav pa passerande mangd pa
0,063 mm)

0/16-materialet har tagits direkt fran produktionen, medan fillern har hamtats fran asfaltverkets
fillersilo. Fillern togs ut fran asfaltverk efter tillverkning av asfaltmassor med samma bergmaterial
som de undersoOkta takterna. Filler med annat ursprung forekommer i varierande grad beroende
pa atervinningsgrad hos tillverkade asfaltmassor.

Samtliga 0/16-material utan inblandning av filler uppfyller inte Trafikverkets krav pa
kornstorleksférdelning for grusslitlager, eftersom den passerande mangden pa 0,063 mm sikten
understiger 8 vikt-%, vilket ar Trafikverkets minimikrav.

Se Tabell 4 f6r andel filler som blandats in i respektive 0/16-sortering. Inblandningsnivan "mitt”
uppfyller Trafikverkets krav pa deklarerat material i samtliga fall, forutom for Takt A. En
bidragande orsak till detta var att Takt A:s 0/16-material utan inblandning hade en for stor andel
partiklar som passerade pa sikt 2 mm och uppat, dar kurvan lag mycket nara gransvardet, vilket



inte tillat ytterligare inblandning av filler utan att gransvardet 6verskreds pa siktarna 2, 4 och 8
mm. Samtliga blandningar for material "ovan” hade en passerande mangd pa 0,063 mm sikten
som Oversteg Trafikverkets krav. Fillern fran asfaltverken bestér av en betydande mangd partiklar
i storleksintervallet 0,063-0,25 mm. Detta har resulterat i att kornstorleksférdelningarna for
blandningarna mitt och ovan i vissa fall visar en tendens till pucklar vid 0,125 och 0,250 mm.

Figur 4. Tékt A (pegmatit och/eller grovk, granit). Kornstorleksférdelning hos filler fran asfaltverk samt 0/16 utan
inblandning av filler och med tva olika inblandningsméngder av filler. Romberna anger Trafikverkets krav pa
kornstorleksférdelning pé grusslitlager, deklarerat material.

Figur 5 Tékt B (amfibolit). Kornstorleksférdelning hos filler fran asfaltverk samt 0/16 utan inblandning av filler och med
tvé olika inblandningsméangder av filler. Romberna anger Trafikverkets krav pa kornstorleksférdelning pa grusslitlager,
deklarerat material.



Figur 6 Tékt C (gnejsig granitoid). Kornstorleksfordelning hos filler frén asfaltverk samt 0/16 utan inblandning av filler
och med tva olika inblandningsméangder av filler. Romberna anger Trafikverkets krav pa kornstorleksférdelning pa
grusslitlager, deklarerat material.

Figur 7 Téakt D (gnejs (tonalit)). Kornstorleksférdelning hos filler frén asfaltverk samt 0/16 utan inblandning av filler och
med tva olika inblandningsméngder av filler. Romberna anger Trafikverkets krav pa kornstorleksférdelning pa
grusslitlager, deklarerat material.



3.4. Packningsegenskaper

Packningsegenskaper har bestamts med modifierad Proctor (se aven metodkapitlet
Packningsforsék — modifierad Proctor.) och redovisas som optimal vattenkvot och maximal torr
skrymdensitet, se Tabell 3. (I Bilaga 2, Resultat lab. i Figur 36 och Figur 37 visas hur densiteten
ar beroende av fuktkvoten, i sa kallade packningskurvor for respektive material.)

Den optimala vattenkvoten forefaller vara omvant proportionell mot finmaterialhalten, ju lagre halt
desto hogre vattenkvot. Proverna utan inblandat filler har de hogsta optimala vattenkvoterna for
varje material. Det kan bero pa att det finns mer halrum som kan innehélla vatten och samtidigt
innehaller de nog tillrackligt mycket finmaterial for att halla vattnet. Nivan pa densiteterna beror
bland annat pa korndensiteten (som beror pa mineralsamansattningen) men aven pa kornform
och kornstorleksférdelningen. Material B och D har en minskad maximal skrymdensitet med 6kad
finkornhalt. Fér material A verkar finkornhalten inte paverka densiteten.

Tabell 3. Resultat fér maximal torr skrymdensitet och optimal
vattenkvot fér de olika materialen och deras fillerinblandningar.

Material Maximal torr Optimal
skrymdensitet vattenkvot
Mg/m? %
Mtrl A 0/16 (pegmatit och/eller grovkornig granit) 2,16 9,4
Mtrl A mitt 2,18 7,5
Mtrl A ovan 2,17 6,7
Mtrl B 0/16 (amfibolit) 2,45 7,4
Mtrl B mitt 2,40 7,2
Mtrl B ovan 2,36 6,6
Mtrl C 0/16 (gnejsig granitoid) 2,19 7,7
Mtrl C mitt 2,31 6,0
Mtrl C ovan 2,28 54
Mtrl D 0/16 (gnejs (tonalit)) 2,30 6,9
Mtrl D mitt 2,22 6,7
Mtrl D ovan 2,18 6,6

3.5. Barighetsegenskaper

Barighetsegenskaper har bestamts med CBR (se aven Barighet med CBR.) och redovisas i Figur
8 (och Tabell 12 i Bilaga 2, Resultat lab.). Generellt har originalmaterialen ("0/16”), de utan
fillerinblandning, hogst barighetsvarde. Material A avviker dock fran detta da blandningen med
hogst fillerinnehall ("0/16 ovan”) har bast barighet. Material A har generellt Iagst barighet, i medel
knappt 60 %, oavsett halt av inblandat filler. Material C uppvisar hégst barighet med medel-CBR
drygt 180%. Material B, har medel-CBR ca 140%, och material D, har medel-CBR ca 130%.
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Figur 8. Resultat av barighetsmétning med CBR pa laboratoriet.

3.6. Permeabilitet

Tatheten, har bestamts som permeabilitet (se aven Tathet). Permeabilitet redovisas i Figur 9
(och i Tabell 13 i Bilaga 2, Resultat lab.).

Mest genomslappligt (permeabelt) &r material C (med medelvarde ca 10° m/s) och tatast ar
material A (med medelvarde ca 10 m/s). Material B och D ligger daremellan (med medelvarden
pa drygt 107 m/s).

Fillerinnehallet (inblandningen) korrelerar bra med tatheten, ju hdgre finmaterialhalt desto tatare
material. Det skiljer i princip en tio-potens i snitt fér de olika blandningarna, 0/16 (utan
fillerinblandning, ca 10); mitt i (ca 107) eller ovan (ca 10°®) granszonen for grusslitlager.

Permeabilitet

Mtrl A Mtrl B Mtrl C Mtrl D
1,0E+00

1,0E-01
1,0E-02
1,0E-03
1,0E-04
1,0E-05
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Permeabilitet [m/s]

1,0E-07

1,0E-08 —

1,0E-09 —
O00/16 mMitt @Ovan

Figur 9. Laboratorieresultat av téthet/permeabilitet (Y-axeln &r logaritmisk).



3.7. Produktion

Detta kapitel behandlar atgarder och metoder for att begransa partikelemissioner fran filler inom
bergtaktsverksamhet. Kapitlet beskriver aven en utvecklad produktionsmetod fér att hantera filler
i produktionsprocessen. Metoden ar utformad for att vara praktiskt tillampbar med befintlig
utrustning och syftar till att halla kostnaderna nere.

3.8. Atgirder for att begrinsa partikelemissioner fran filler

Filler domineras av partiklar mindre 0,063 mm och ar darfér mycket damningsbenaget. For att
metodiken ska vara praktiskt anvandbar i en verksamhet ar det darfér avgérande att
partikelemissioner fran tillsatt filler kan begransas pa ett sddant satt att en god arbetsmiljo kan
erhallas. Damning i bergtakter sker diffust fran ytor och upplag samt fran punktkallor som
krossning och siktning.

Inom bergtaktsverksamhet kan de viktigaste damningskallorna delas upp i féljande kategorier:
e Losshallning: borrning, sprangning och skutknackning
e Transporter: interna transporter samt transporter in och ut fran omradet.
o Materialhantering: krossning, siktning, lastning/lossning
¢ Passiv damning: upplag, deponier och 6ppna ytor

De damningskallorna som ar intressanta att beakta inom ramen for detta projekt ar den diffusa
damningen fran upplag med filler samt den extra damning tillsatt filler kan medféra vid krossning
och siktning.

Effekten av olika atgarder avseende passiv damning fran ytor och upplag har undersokts i SBUF-
projektet Atgarder avseende diffusa partikelemissioner fran bygg- och industriprocesser. (M.
Gustafsson, 2020). Detta ar en atgard som ar enkel att genomféra da dysor for vattenbegjutning
ofta finns tillgangligt pa bergtakter. Vattenbegjutning av upplag sker ocksa naturligt genom
nederbérd. Atgardens effekt forklaras av att hog luftfuktighet eller regn kan leda till att det bildas
en skorpa pa materialupplag vilket binder dammet (M. Ishizuka, et. al.). Vattenbegjutning av
upplag som metod for dammbindning kan antas vara sarskild Iamplig for hydrauliskt bundna
finkorniga material som filler. Fuktig filler beddmdes ocksa ha en positiv effekt pa damning vid
krossning och siktning. Sammantaget bedémdes vattenbegjutning av upplag vara den mest
rationella metoden for att minska damning.

3.9. Produktionsmetod

Detta avsnitt beskriver den produktionsmetod som utvecklades i projektet. Produktionsmetoden
ar utformad for att kunna tilldampas med befintlig produktionsutrustning som finns tillganglig pa de
flesta produktionsanlaggningar. Malet ar att ge laga trosklar for implementering samtidigt som
kostnaden for kunden halls pa en rimlig niva.

Foljande beskriver den produktionsuppstélining som anvandes specifikt for verifiering av
metodiken och produktion av material till teststrackorna. Principen for metoden ar utformad for att
vara skalbar och kan anpassas till olika konfigurationer beroende pa lokala férutsattningar och
onskat utfall. Processen som anvandes vid férsoken illustreras i Figur 10.
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Figur 10. Schematisk illustration av den utvecklade produktionsmetoden for att 6ka andelen finmaterial i grusslitlager.
Metoden innefattar inblandning av filler i material i storleksfraktionen 0/150 med hjullastare, f6ljt av ett processfléde
som inkluderar anvédndning allmént férekommande utrustning vid bergmaterialproduktion.

Processen bdrjar med att ett forsta stegs krossat material (0/150) blandas med tillsatt filler. For
att uppna den 6nskade kornstorleksférdelningen har inblandning av fuktig filler skett med hjalp av
en hjullastare, enligt ett berdknat recept. Fillern fordelades jamnt éver ett upplag bestaende av
cirka 15 ton 0/150-material. Massan av de olika delmaterialen vagdes med hjalp av hjullastarens
vagskopa enligt receptet. Darefter blandades materialet genom flera moment med hjullastarens
skopa tills det beddmdes vara homogent. Detta produktionsmoment illustreras av Figur 11 som
visar férsok som genomférdes under torra forhallanden med temperatur runt 0°C. Damning
upplevdes vid hanteringen av filler som forsumbar, vilket ocksa visuellt framgar av Figur 11.



Figur 11. lllustration av inblandning av fuktig filler i sortering 0/150. 1. Oblandat en-stegs krossat 0/150. 2. Filler frén
asfaltverk férdelades jamt 6ver upplag av 0/150. 3. Homogenisering av materialet genom skopblandning. 4.
Homogeniserat material fér produktion av grusslitlager.

Efter blandningen tdomdes materialet i en ficka som matade en konkross (modell 6000).
Konkrossen var installd med minsta avstand mellan mantel och kona (CSS) for att ge optimal
sortering av materialet i storleken 0/16. Konkrossen matade sedan en tvadackad sikt med
separationssikten pa 22 mm. Det material som inte passerade separationssikten gick i retur till
konkrossen. Det material som passerade separationssikten blev slutprodukt med ékad fillerhalt.

For att berdkna receptet bestamdes kornstorleksférdelningen och fukthalt fér de ingaende
materialen, filler och 0/150, pa plats vid férstken. Dessa parametrar bestamdes for 0/150 efter
produktion utan foregaende inblandning av filler i sorteringen, samt for filler fran asfaltverkets
Overskottsupplag som forvarats utomhus under en langre tid. Utifran den 6nskade
kornstorleksfordelningen i grusslitlagret, beraknades det dnskade blandningsférhallandet mellan
filler och sortering 0/16.

Hypotesen som testades var att den 6kade andelen fillerfraktion i den fardiga 0/16-produkten
skulle vara proportionell mot den inblandade mangden filler i det material (0/150) som krossen
matades med. Det vill sdga, att inblandat filler i det ingaende materialet som krossen matas med
inte skulle paverka krossens funktion i ndgon betydande grad. Vilket gor det majligt att férutsaga
och kontrollera slutproduktens kornstorleksférdelning genom berdkning av
blandningsférhallandet.

For att verifiera denna hypotes anvandes en proportioneringsmetod som tog hansyn till varje
materials kornstorleksférdelning, justerat for fukthalt. Genom att justera blandningsférhéllandet
baserat pa dessa parametrar, kunde en slutprodukt med den énskade kornstorleksférdelningen
berdknas och erhéllas.

Totalt genomférdes 6 fullskaleforsok vid tva tillfallen. Férsok 1-4 genomfordes i februari 2023
under periodvis nederbdérd vid temperaturen ca 2 °C. Forsok 5-6 utférdes i april 2023 under torra
forhallanden vid temperaturen 0-2 °C. Férsoken utférdes med material fran takt A och C. Den
beradknade andelen tillsatt filler framgar av Tabell 4.



Tabell 4

Forsok # Takt Andel tillsatt filler
1 A 11 vikt-%
2 C 16 vikt-%
3 A 19 vikt-%
4 A 17 vikt-%
5 A 13 vikt-%
6 C 17 vikt-%

Resultat fran fullskaleférsoken presenteras i Tabell 5. Material fran forsok 5 och 6 anvandes for
grusning av teststrackor.

Tabell 5. Resultattabell kornstorleksférdelning for fullskaleforsék.

Forsok # 22,4 16 11,2 8 5,6 4 2 1 0,5 0,25 0,125 | 0,063
1 99 90 74 62 53 46 36 29 24 19 14 10
2 100 95 78 65 56 48 39 32 27 22 17 11
3 100 94 78 70 61 55 45 37 30 25 20 14
4 100 95 83 72 64 57 46 37 30 25 19 14
5 100 97 83 72 62 54 43 32 25 19 15 11
6 100 94 80 69 60 54 46 39 34 30 24 17

Verifiering av produktionsmetod

Tabell 6 presenterar en kvantitativ avvikelseanalys fran fullskaleférsoken som utférts for att
verifiera den utvecklade produktionsmetoden. Resultaten visar avvikelsen mellan beraknade
recept och faktiska varden for produkt, vilket ger en indikation pa metodens precision och
tillforlitlighet i praktisk tillampning. Medelavvikelsen visar den genomsnittliga skillnaden mellan de
beraknade recepten och de faktiska vardena. En negativ medelavvikelse indikerar att de faktiska
vardena tenderar att vara lagre an de beraknade, medan en positiv medelavvikelse indikerar att
de faktiska vardena tenderar att vara hogre.

Tabell 6. Resultattabell for avvikelseanalys i fullskaleférsék

Forsok # 22,4 | 16 12 |8 56 |4 2 1 05 | 025 | 0,125 | 0,063
1 K 4 2 2 0 0 0 0 0 K - 0,9
2 0 K 7 5 4 3 1 2 4 5 5 44
3 0 0 1 4 5 5 4 3 1 - 0 03
4 0 1 6 6 9 8 6 4 2 1 0 0,5
5 0 3 6 7 7 5 4 0 2 4 3 21
6 0 K 3 4 4 4 4 2 1 1 1 0,1
Medelawvikelse 02 |03 |37 |41 |48 |40 |30 |11 |01 |-14 |15 |12

Okular granskning av den fardiga 0/16 produkten visade for samtliga forsok att ett val
homogeniserat material erhélls. Enstaka fillerklumpar observerades vid ett av forsdken. Figur 12
visar Materialtagningsupplag och narbild pa fardig produkt fran forsok 4.



Figur 12. Overst nérbild p& 0/16 material fran férsék 4. Nederst Materialtagningsupplag 0/16 fran férsék 4.

3.10. Faltstudie

Detta kapitel beskriver grusning och utvarderingen av teststrackor for att undersdka effekten av
olika materialblandningar i grusslitiager. Under anldggandet togs prover for att dokumentera de
befintliga materialen i vagkroppen. Tillstdndsbeddémningar genomférdes bade initialt och 16pande
for att utvardera slitlagrens funktionalitet och jamnhet 6ver tid. Resultaten fran matningar och
okulara inspektioner sammanfattas fér att ge en helhetsbild av teststrackornas prestanda och
eventuella skador.

3.11. Provtagning av befintliga material

| samband med anldggandet av teststrackor togs prover ut for att dokumentera de befintliga
materialen i undergrunden/vagkroppen, dessa material har bedémts okulart, se Figur 13, Figur 14
och Tabell 7.
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Figur 14. Provtagning av befintliga material innan anldggning av teststréckor.
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Figur 15. Provgro 3 me Iika Iager.

Tabell 7. Provtagning av befintliga material i testvdg. Okulér jordartsbedémning utférd av SGI.

Provgrop | Position Sida Djup, cm | Kommentar
1 Vid gransen Vanster | Innerslant | Vagkant och innerslant ned till
mellan stracka 1 dikesbotten bestod i princip av
och 2 samma material.
Terrass: Grabrun LERA med sand-
och grusinslag, rottradar, rostfléckig
2 Vid griansen Hoger Innerslant | Lera/lerigt. Vagkant och innerslant
mellan stracka 1 ned till dikesbotten bestod i princip
och 2 av samma material.
Terrass: Grabrun LERA med
rottradar, rostfléackig
3 Nagra fa meter in | Hoger 0-10 Inget prov. Grusslitlager
pa strécka 4.
3 Nagra fa meter Hoger 10-20 Utgjordes sannolikt av gammalt
in pa striacka 4. grusslitalger.
Grabrun grusig siltig SAND
3 Nagra fa meter in | Hoger 20-24 Inget prov. Morkt lager, sandigt.
pa strécka 4.
3 Nagra fa meter Hoger 24-27 morkt lager,
in pa stricka 4. Brunsvart HUMUSJORD
3 Nagra fa meter Hoger 27- ljust material

in pa stricka 4.

Gra LERA, rostfléckig




3.12. Anlaggning av teststrackor

Grusningen utférdes i april 2023 efter tjallossning. Utférandet skedde genom att en lastbil forst
spred ut gruset Over provstrackan pa befintligt grusslittager genom att tippa flaket och anpassa
farten till tomningshastigheten, for att erhalla ett jamnt lager med ratt tjocklek éver hela strackan.
Darefter hyvlades vagen sa att materialet justerades jamnt dver vagens bredd. Grusning och
hyvling illustreras av Figur 16. Provstrackornas bérjan och slut markerades med
markeringskappar. Packning gjordes av efterfoljande trafikering.

Figur 16 Grusning av teststrécka. Till vénster spridning av grus med tippflak. Till héger hyvling och férdelning av
materialet.

Foljande material anvandes for teststrackorna, och deras egenskaper beskrivs i avsnitt
"Materialbeskrivning, petrografi”:
e Stracka 1, takt A Ursprunglig, benamnd "A 0/16”. Pegmatit/grovkornig granit.
e Stracka 2, takt A mitt i GSL-zon, benamnd "A mitt”. Pegmatit/grovkornig granit. Material
fran forsok 5 anvandes.
e Stracka 3, takt C Ursprunglig, benamnd "C 0/16”. Gnejsig granitoid.
e Stracka 4, takt C ovan GSL-zon, bendmnd "C ovan”. Gnejsig granitoid. Material fran
forsdk 6 anvandes.

Materialens kornstorleksfordelning framgar av Figur 17. Andel tillsatt filler for "A mitt" och "C
ovan" framgar av Tabell 4.
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Figur 17 Kornstorleksférdelning hos det material som anvéndes i teststrdckorna. Romberna anger Trafikverkets krav pa
kornstorleksférdelning pa grusslitlager, deklarerat material.

3.13. Tillstandsbedémningar
Vagens tillstand har beddmts okulart och med métbil vid flera tillfallen.

Tillstandsbedbmning initialt

Direkt efter att provstrackorna anlagts ar de utan skador. Materialen ar heller inte fardigpackade
vilket kommer ske med trafikpackning. Generellt sag strackorna bra ut initialt, Figur 18 och Figur
19. Stracka 1 (material A 0/16) ser ut att vara nagot grusig med mindre fint material. Inget att
kommentera for stracka 2 och stracka 3. Stracka 4 (material C ovan) ser bra ut men vissa
fillerklumpar har inte blandat sig fullstandigt dock i liten omfattning, Figur 20. Granserna mellan
strackorna ar tydliga.

Figur 18. Strdcka 1 ( 0/16) och strécka 2 (A m; ) e rnlégd av eststrékora.
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Figur 20. Enstaka fillerklumpar frén strécka 4.

Fortlépande tillstandsbeddémning
Detta avsnitt sammanfattar tillstandsutvecklingen pa teststrackorna baserat pa okular besiktning

av vagstrackorna. Besiktningarna av teststrackorna utférdes av Marcus Johansson (2024) vid
flera tillfallen under perioden maj 2023 till april 2024.

Maj 2023, dag 22. Inledande besiktning tre veckor efter anldggande av teststrackor.
o A 0/16, pegmatit/grovkornig granit, (Teststracka 1): Sparig med mycket 16st material i
kanterna och mitten.
o A mitt (Teststracka 2): Lést material. Mer sammanbunden yta an stracka A 0/16.
e C 0/16, gnejsig granitoid, (Teststracka 3): Mindre mangd 16st material. Hard och val
bunden yta.
e C ovan (Teststracka 4): Hard och val bunden yta. Ingen férekomst av halor.



Februari 2024, dag 309. Besiktning efter sndsmaltning. Sandningssand observerades pa
teststrackorna. Sanden beddémdes inte ha en betydande paverkan hos funktionen hos
grusslitlagret.

e A 0/16 (Teststracka 1): Flera halserier och djupa halor i slitlagret.

e A mitt (Teststracka 2): En lang halserie, i ovrigt bra.

e C 0/16 (Teststracka 3): Tva hal. Hard och val bunden yta.

e C ovan (Teststracka 4): Inga hal. Hard och val bunden yta.

Mars 2024, dag 333. Besiktning under tjallossningsperiod.
e C ovan (Teststracka 4): Mdjligen nagot kletig yta. Mindre marken efter dack. Inga
betydande hal.

April 2024, dag 352. Avslutande besiktning efter ett ars drift.
o A 0/16 (Teststracka 1): Sparbildning, djupa potthalor, 16st grus i kanterna.
o A mitt (Teststracka 2): Halserie troligen p.g.a. sparbildning, bra bundet material i
hjulsparen, 16st grus i kanterna.
e C 0/16 (Teststracka 3): Enstaka halor. Hard och val bunden yta.
e C ovan (Teststracka 4): Enstaka halor, Hard och val bunden yta. Ingen antydan till
kletighet.

Figr 21. Mninged méitbil pa teststréackor.

Maétbil

Resultatet fran matbilen (Figur 21) beskriver texturen och jamnheten pa provstrackornas slitlager.
Resultaten av de olika parametrarna ar beraknade som medelvarde for respektive strackor.
Forsta och sista 5 m pa varje stracka antas vara en 6vergangszon och ar darfér exkluderade fran
medelvardena. Exempel pa hur vardena varierar per meter visas i Figur 22.

En grusvag ar foranderlig pa ett halt annat satt an en belagd vag. Vader, och speciellt nederbérd,
paverkar ytans beskaffenhet relativt mycket. Detta innebar att det kan vara svart att jamfora
tillstandet vid olika tidpunkter. En inbdrdes jamforelse vid samma mattillfalle ger en battre och
mer rattvis beskrivning av slitlagrens funktionalitet.



MPD-vardet som kan pavisa I6st grus har snarlika varden for héger och vanster hjulspar men
klart hogre i vagmitt. Se exempel i Figur 23. Det finns en viss skillnad mellan strackorna vid forsta
matningen men den jamnas sedan ut, Figur 24. Mest 16st grus, i vagmitt, ar det vid
héstmatningen. Efter ett ar, fran anldaggandet, har MPD-vardet sjunkit rejalt, se Figur 25.
Teoretiskt borde MPD-vardena vara hogst vid forsta mattillfallet nar slitlagret nyligen ar anlagt, for
att sedan jamnas ut av trafiken. Normalt sladdas eller hyvlas vagen péa varen samtidigt som den
saltas for att aterstélla ytans skick efter vintern for att fa ett bestandigt ytskikt. En sadan atgard
ger foérnojda varden for saval MPD, megatextur och till viss man IRI. Teststrackorna ska inte ha
hyvlats eller sladdats efter vinter vid tidpunkten for slutmatning (Marcus Johansson 2024).
Megatextur beskriver ojAmnheter med kort utbredning, t.ex. potthal, korrugeringar m.m. (hogt
varde=stora ojamnheter). Det finns en viss skillnad mellan strackorna vid férsta matningen men
den jAmnas sedan ut, Figur 26. Detta ar ocksa logiskt sa lange inga korrugeringar eller potthal
uppstar.

IRI-mattet anvands for att beskriva strackans allmanna jamnhet (hogt varde - ojamn vag). IRI-
varden varierar nagot for hoger och vanster hjulspar. | Figur 27 visas medelvarden fran bada
hjulsparen.
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Figur 22. Exempel pa hur MPD-vérden kan variera utmed teststrdckorna.

Figur 22 visar att strackan A Mitt har ett parti med laga MPD-varden, har har ytan packats av
trafiken, vilket upplevs som komfortabelt for trafikanten. Ovriga ytor har partier med samma
nivaer men det finns ocksa partier med 16st grus.
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Figur 23. MPD-vérden pa strédckan med material A mitt i zonen fér grusslitlager.
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Figur 24. MPD-vérdets variation fbr de olika méttillféllena fér vénster hjulspar.
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Figur 25. MPD-vérdets variation fér de olika méttillféllena fér vagmitt.
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Figur 26. Vérden fér megatextur, olika méttillféllen, fér respektive métstracka.
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Figur 27. IRI vdrden som medel av héger och véanster hjulspar.

Diagrammen ovan (Figur 22 till Figur 27) visar att slitlagret inte riktigt hade stabiliserat sig vid
forsta mattillfallet, spridningen mellan de olika provstrackorna ar generellt storst varen 2023.
Jamnheten for de langre vaglangderna (beskrivna av megatextur och IRI) har féorsamrats nagot
till det senaste mattillfallet varen 2024 i jamférelse med hdsten 2023. For IRI-vardet ar den
inbdrdes skillnaden mellan provstrackorna densamma fér matningen hésten 2023 och varen
2024. MPD ar den mest kansliga indikatorn for grusvagen, har spelar mycket detaljer in pa
resultatet, framst varbruket och vaderleken innan matning (nederbdérd). | hjulsparen ar MPD-nivan
relativt lika mellan hdstens matning 2023 och den péa varen 2024. Sammanfattningsvis visar
resultatet att,
¢ Ingen skillnad kan observeras fran matbilen avseende I6st grus vid inblandning av filler.
Material C har nagot jdAmnare ytstruktur an A.
¢ Ingen indikation pa potthal och korrugeringar fangas av matningarna, inga signifikanta
skillnader kan heller inte urskiljas nar filler anvands som inblandning i slitlagret. Material A
ar nagot jdmnare an C.
e Den allmanna ojamnheten skiljer sig relativt mycket mellan provstrackorna. Det finns
ingen systematik i skillnaderna som sager att funktionen med filler ger ett battre eller
samre resultat.

Okulér slutbesiktning

Besiktning av teststrackor i maj 2024, efter drygt ett ars bruk. Inga driftatgarder ar utférda under
testperioden.

Sektion 0 m (noll) i sédra anden (av stracka 1). Hoger och vanster galler for norrgaende
fardriktning (6kande sektion).

Framst har skador beskrivits och karterats. Generellt ar strackorna i bra/hyfsat skick med normal
mangd I0st grus i vagkanter och i vagmitt. Det I6sa gruset varierar nagot mellan strackorna.
Stracka 1 (material A 0/16, pegmatit/grovkornig granit): kommentarer och skador beskrivs i Tabell
8 och visas i Figur 28.

Det finns en trumma tvars vagen strax efter anslutningsvagarna i bérjan av strackan.



Tabell 8. Strdcka 1, Material A 0/16 (under gsl-zonen), 0-75 m

Avstand, m Skador/kommentar

3-32 13 potthal i hdger hjulspar

40 antydan till skador i vanster hjulspér
44 antydan till skador i vanster hjulspar.

44 m och framat

tydligt med gult grus i vagkant

59-61

ytlig skada + 2 potthal i hoger hjulspar.

antydan till skada i héger hjulspar.

grévre skrovlig yta vanster hjulspar

Figur 28. Stréicka 1, material A 0/16. Till véinster potthal i higer hjulspér. Till héger "qult”

Kommentar frén ndrboende: i bérjan av strdcka 1 &ar det alltid potthal. Vilken av strdckorna som &r

bast varierar.

Man kan anta att potthalen i borjan stracka 1beror (delvis) pa att vatten foljer anslutande vag fran

ovanliggande fastigheter.

Stracka 2 (material A mitt): kommentarer och skador beskrivs i Tabell 9 och visas i Figur 29.

Tabell 9. Strdcka 2, Material A 0/16 + filler (mitt i gsl-zonen), 75-150 m

Avstand, m Skador/kommentar

75-85 hoger skrovlig yta/skada fortsatter fran stracka 1.
75-90 vanster skrovlig yta/skada fortsatter fran strécka 1.
105-111 lAngsgaende skada i vanster hjulspar

115-137 regelbundna potthal i hdger hjulspar, minst 13 tydliga
145 ett potthal till hdger

grus i véa




Figur 29. Sticka 2, material A mitt. Ojamn yta/skada vid dvergang fran stréicka 1 (mtrl A 0/16).

Léngs hela testvdgen férekommer sma regelbundna skador med 22 cm avstand (troligen efter
arbetsfordon?). Se Figur 30.



Figur 30. Regelbundna ojdmnheter/sma skador.

Stracka 3 (material C 0/16, gnejsig granit): kommentarer och skador beskrivs i Tabell 10 och

visas i Figur 31.

Tabell 10. Strdcka 3, Material C 0/16 (under gsl-zonen), 150-228 m

Avstand, m Skador/kommentar
152-154 2 potthal till hdger.
159-161 ytlig skada till héger.
184 ett potthal hoger.
184-202 mindre ojdmnheter till vanster.
202 ett potthal.
224 trumma.
Lite skador vanster fore slutet.
228 slut.




Figur 31. Stracka 3, material 16 Tva po a borjan
pé stréckan.

Stracka 4 (material C ovan): kommentarer och skador beskrivs i Tabell 11 och visas i Figur 32.
Tabell 11. Strdcka 4, Material C 0/16 + filler (ovan gsl-zonen), 228-304 m

Avstand, m Skador/kommentar

234 ett potthal vanster,

254 ett potthal vanster.

262 vag antydan potthal hdger.
278 potthal hoger.

305 slut




Figur 32.



4. Slutsatser

4.1. Produktionsmetod

Denna studie har utvecklat och verifierat en produktionsmetod for inblandning av dverskottsfiller
fran asfaltverk i material till grusslitlager och stédremsa. Féljande slutsatser kan dras baserat pa
resultaten fran metodutvecklingen och fullskaleforséken:

e En av de stérsta utmaningarna med hantering av filler ar damning, pa grund av fillerns
partikelstorlek (<0,063 mm). Genom att anvanda vattenbegjutning av upplag, som visade
sig vara en effektiv metod for att minska damning, kunde en god arbetsmiljé sakerstallas.
Denna atgard ar enkel att implementera med befintlig utrustning pa de flesta
produktionsanlaggningar och visade sig effektiv for hydrauliskt bundna finkorniga material
som filler.

o Verifieringen av produktionsmetoden visade pa en tillrackligt jamn och en val
homogeniserad slutprodukt. Genom att anvanda en proportioneringsmetod som tog
hansyn till kornstorleksfordelning och fukthalt, kunde ett blandningsférhallande mellan
filler och 0/16-material beréknas. Detta verifierades genom fullskaleférsok dar avvikelsen
mellan beraknade recept och faktiska varden pa produkt var godtagbar. Resultaten visar
pa att det ar magjligt att tillampa metodiken for att producera ett material vars
kornstorleksférdelning uppfyller kraven for kornstorleksfordelning stallda pa gruslitlager
och stodremsa i Obundna lager fér vagkonstruktioner, TDOK 2013:0530.

o Den utvecklade metoden ar utformad fér att kunna tillampas med befintlig
produktionsutrustning, vilket innebéar laga trosklar fér implementering och rimliga
produktionskostnader. Den ar ocksa skalbar och kan anpassas efter lokala férutsattningar
och Onskat utfall, vilket gér den flexibel och praktiskt genomférbar pa de flesta
produktionsplatser.

4.2. Laboratoriestudier

Packning

Samtliga material ger att ju hogre finmaterialhalt (fillerinblandning) desto hogre optimal
vattenkvot. For originalsortering ar den optimala vattenkvoten i spannet 7-9%. Med hdg
fillerinblandning ("Ovan-materialen”) ar den optimala vattenkvoten i intervallet 5-7%. Material A, C
och D har en maximal torr skrymdensitet pa ca 2,20 Mg/m? och material B har ca 2,40 Mg/m?.
Det finns inga tydliga trender for den maximala torra skrymdensiteten som kan bero pa
fillerinblandning.

Bérighet, CBR

Generellt s& minskar barigheten med 6kad fillerinblandning. Det ar en klar minskning fér framst
material B och C, som ocksa har hogt CBR-varde for 0/16 i originalsortering (utan filler). Material
D har ocksa avtagande barighet med fillerhalten men inte lika starkt. Material A sticker ut med att
ha 6kande barighet med 6kad fillerinblandning. Material A har ocksa klart lagst barighetsvarden.
Material C har hogst barighetsvarden.

Resultaten frdn CBR-provning av de undersokta materialen visar pa tydliga skillnader i barighet,
vilket kan kopplas till deras mineralogiska sammansattning. Material A sticker ut genom att ha
avsevart sdmre barighet jamfort med material B, C och D. En hypotes som kan forklara detta ar



att material A ar grovkornigt (mineralkorn >5 mm), medan de andra materialen i studien
domineras av bergarter som inte ar mer an fint medelkorniga (<3 mm). Material A ar relativt rik pa
kalifaltspat, ett mineral som har en tendens att bilda stérre korn an kvarts och plagioklas i
magmatiska och metamorfa processer, sa forutom en generell grovre kornstorlek i material A sa
ar kalifaltspaten tom mycket grov.

Det ar allmant kant att material fran vissa bergtékter fungerar daligt som grusslitlager och kraver
betydligt mer underhallsatgarder. Det &r i sammanhanget intressant att material A har
erfarenhetsmassigt visat sig fungera daligt som grusslittager med avseende pa l6st grus och
potthall. (Johansson, 2023).

Mineralogisk sammansattning och typen av lermineral paverkar grusslitlagrets funktion och
barighet (Viman/Hobeda, 1977). Aven om denna rapport inte gér direkta kopplingar mellan ett
bergmaterials mineralinnehall och kornstorlek, och grusslitiagrets egenskaper, sa finns flera
studier som visat att grovkorniga kalifaltspatdominerade bergarter lattare spricker och
fragmenteras, an mer finkorniga dito dominerade av kvarts och/eller plagioklas (tex Kranz 1980;
Tugrul & Zarif 1999; Jacobsson & Brander, 2024).

Kornstorleksférdelningen hos materialet fran Takt A kan ocksa vara en bidragande orsak till den
samre barigheten. Takt A har i jamforelse med 6vriga undersdkta material, en mindre andel korn
som ar storre an 2 mm (grus). Detta kan ha paverkat materialets formaga att motsta deformation
under belastning.

Téthet

Tatheten (dvs. lag permeabilitet) ar en viktigare egenskap for grusslitlager, att inte slappa in
vatten i vagkroppen, an att ha hog barighet. Vad géaller tatheten sa har samtliga material 6kad
tathet med okad fillerinblandning. Material A ar generellt mest tatt (10-) och material C ar mest
genomslappligt (10), materialen B och D ligger emellan (med 107 m/s).

Sandpuckel

Blandning med filler ger mer eller mindre tydligt en sandpuckel vid 0,125 mm eller 0,25 mm. Foér
material A och C ar puckeln tydligast men det verkar inte paverka barighet eller permeabilitet, da
dessa material har lagsta respektive hogsta resultat for respektive egenskap. Pa provstrackorna
observerades ej heller nadgon tendens till korrugering.

Val av material till provstréackor

Material fran laboratoriestudien med generellt hogst och lagst varden for barighet och
permeabilitet valdes ut till faltférsdken, material A (pegmatit/grovkornig granit) och C (gnejsig
granitoid). Originalsortering (0/16) var med som referensstracka for de bada materialen. Till
testblandning for material A valdes fillerinblandning till mitt i grusslitlagerkravet (finmaterialhalt ca
12%). Till testblandning fér material C valdes fillerinblandning till ovan kraven for grusslitlager
(finmaterialhalt ca 17%).

4.3. Faltstudier
Generellt sag strackorna bra ut initialt. Materialen var dock inte fardigpackade vilket kom att ske
med kommande trafikpackning.

Matbilen ger inte nagra tydliga skillnader mellan strackorna.
Sammanfattningsvis visar resultatet att:
¢ Ingen skillnad kan observeras fran matbilen avseende |0st grus vid inblandning av filler.
Material C har nagot jdAmnare ytstruktur an A.



¢ Ingen indikation pa potthal och korrugeringar fangas av matningarna, inga signifikanta
skillnader kan heller inte urskiljas nar filler anvands som inblandning i slitlagret. Material A
ar nagot jamnare an C.

¢ Den allmanna ojamnheten skiljer sig relativt mycket mellan provstrackorna. Det finns
ingen systematik i skillnaderna som sager att funktionen med filler ger ett battre eller
samre resultat.

Slutbesiktning

Generellt ar strackorna i bra/hyfsat skick med normal mangd I6st grus i vagkanter och i vagmitt.
Det I6sa gruset varierar nagot mellan strackorna. Stracka 1 (material A 0/16) har en hel del
potthal, framst i borjan, vilket kan bero pa vatten som féljer en anslutande vag fran ovanliggande
fastigheter. Skador och potthal minskar sedan succesivt utefter strackorna.

Skadebilden har minskat, atminstone nagot, for de strackor som har fillerinblandningar jamfort
med motsvarande referensstracka. Det finns observationer som kan pavisa att stora
fillerinblandningar kan orsaka ytuppmjukning (bli kladdig) vid kraftig nederbérd.

4.4. Fortsatt arbete

Detta ar en studie med begransat antal (tva) material for storskaliga tester med faltforsok.
Det kan darfér vara intressant studera om blandningsfoérfarandet fungerar i fler takter, med andra
material, med efterféljande faltforsok.

For att fa en battre forstaelse for hur bergarten paverkar barigheten rekommenderas att utféra en
mer detaljerad studie som omfattar flera olika material med varierande mineralogisk
sammansattning, textur (t.ex. mineralkornstorlek) och struktur. Att klargéra detta samband mellan
bergarten och funktionen hos grusslitlager ar av betydelse for att battre forsta hur tex
mineralogisk sammansattning och kornstorlek kan paverka materialegenskaperna och utgéra
grund for framtida kravstallan.

Fortsatta forsdk/studier kan géras pa blandningar/teststrackor med fler/andra finmaterialhalter.

Man kan ocksa 6vervaga att forlagga teststrackor pa vagar med hogre trafikklass
(trafikbelastning). Ytterligare ett alternativ ar att de placeras i andra klimat-/temperaturzoner.

Ett satt att undersoka effekten av finmaterialhalten kan vara att gora tillstandsbedémning pa
befintliga grusvagar med kartlaggning av skador och dra slutsatser darifran.

Robusta vagmaterial kommer sannolikt att fa en allt stérre betydelse med tanke pa att
klimatférandringarna férvantas leda till en 6kad frekvens och intensitet av extremvader, sdsom
kraftiga regn och éversvamningar. For att utvardera barigheten hos material till grusslitlager
under varierande fuktighetsforhallanden rekommenderas fortsatta tester. Ett 1ampligt
tillvagagangssatt kan vara att utfora California Bearing Ratio (CBR) tester pa vattenmattat
material. Dessa tester innebar att materialet genombléts eller mattas med vatten innan testet
utfors, vilket simulerar de mest ogynnsamma férhallandena som materialet kan utsattas for,
sasom vid tjallossning, efter kraftiga regn eller vid hogt grundvattenstand.

Metodiken torde ocksa fungera pa andra sorteringar eller materiallager, till exempel material till
stédremsa och barlager nar finmaterialhalten ar for 1ag jamfort med krav (och niva for funktionella
egenskaper). Detta kan vara intressant att undersdka pa laboratorieniva och/eller storskaligt.
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Bilaga 1, Materialfoton

Foton pa respektive material i fraktion 8-16 mm visas i Figur 34 och Figur 35.




Fgur 35 Fotografi av prov fran mteria/ C (vgnstra fotot) respektive marial D (hégra fotot).



Bilaga 2, Resultat lab.

Packningskurvor, modifierad Proctor
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Figur 36. Packningskurvor fran modifierad Proctor for material A och C. Dessa material valdes ut till faltforséket.
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Figur 37. Packningskurvor fran modifierad Proctor fér material B och D.



Resultattabell, CBR

Tabell 12. Resultat av barighetsmétning med CBR pé laboratoriet.

CBR CBR CBR

Prov max| 2,5mm| 5,0mm
Material A, 0/16, Ovan 86% 61% 86%
Material A, 0/16, Mitt 61% 43% 61%
Material A, 0/16 31% 21% 31%
Medel Material A 59% 41% 59%
Material B, 0/16, Ovan 104% 73% 104%
Material B, 0/16, Mitt 95% 61% 95%
Material B, 0/16 227% 155% 227%
Medel Material B 142% 96% 142%
Material C, 0/16, Ovan 167% 120% 167%
Material C, 0/16, Mitt 157% 109% 157%
Material C, 0/16 228% 169% 228%
Medel Material C 184% 133% 184%
Material D, 0/16, Ovan 113% 80% 113%
Material D, 0/16, Mitt 120% 79% 120%
Material D, 0/16 147% 114% 147%
Medel Material D 127% 91% 127%
Resultattabell, Permeabilitet
Tabell 13. Resultat av téathet/permeabilitet pa laboratoriet.

0/16 Mitt Ovan |Medelvirde

m/s m/s m/s m/s
Material A 3-10® 6-10° 1-10° 1-10%
Material B 4-107 2-107 2-10° 2-107
Material C 3-10°® 1-107 3-10°® 1-10°
Material D 8-107 1-107 1-10® 3-107
Medel 1-10°® 1-107 1-10®




