Sammanfattning
Utnyttjande av blandkorniga moranmaterial for vag- och anldggningsbyggande

| Sverige forbrukas 6-8 ton ballastmaterial per person och ar och ca 60% av denna volym
avsétts inom vagbyggnadssektorn. Traditionellt byggs det svenska végnétet upp av krossat
bergmaterial eftersom tillgangen pa detta material generellt sett ar god. Detta medfor ofta
transporter utanfor den tankta vaglinjen.

Mer an 75 % av Sveriges yta tacks av ett morantacke med varierande sammanséttning och ett
utokat anvandande av detta material skulle inte enbart minska transporterna, och darigenom
leda till en minskad miljobelastning med mer kostnadseffektiva Idsningar som f6ljd utan dven
en mer hallbar utveckling inom vagbyggnadssektorn.

Syftet med projektet har varit att 6ka kunskapen om blandkorniga moraners beteende i en
vagkonstruktion samt identifiera och bestdmma vilka egenskaper som avgor materialets
funktion och darmed kunna utoka materialens anvandningsomrade.

Forst har en litteraturstudie genomforts i vilken olika faktorer som inverkar pa véagens
nedbrytning diskuteras. Darefter har metoder for vagdimensionering och de olika ingaende
materialegenskaperna samt inverkans faktorer pa obundna materials last deformations
beteende studerats. Slutligen definieras moran och de geologiska processer som inverkar pa
materialens egenskaper har presenterats.

De mekaniska egenskaperna av blandkorniga moranmaterial undersoks med laboratorieforsok
bestdende av standardmetoder for materialklassificering, statiska och dynamiska triaxialforsok
och faltméatningar av barighet densitet och vattenkvot.

Slutligen diskuteras de forutséattningar som kravs for ett 6kat anvandande och vilka
nyckelegenskaper som &r viktiga i olika skeden av ett byggprojekt. Detta gors i kronologisk
ordning med utgangspunkt i byggprocessen for ett vagprojekt; utredning, dimensionering av
vagoverbyggnad och utférande (kvalitetssakring).

Utredning

Vid lokalisering av en nystrackning ar det manga komplexa och sammankopplade aspekter att
ta hénsyn till som t.ex. geologiska, miljomassiga, estetiska och sakerhet. | denna del av
processen ar frihetsgraderna avsevérda avseende geografiska och topografiska egenskaper for
den framtida végstrackningen. Det mest kostnadeffektiva och miljomaéssigt riktiga ar att skapa
forutsattningar for ett anvandande av de befintliga materialen i vaglinjen. Sammanséttningen
av moranmaterial kan variera avsevart 6ver sma avstand och darmed dven materialens
mekaniska egenskaper. | manga fall skulle darmed férmodligen en uttkad geologisk
undersokning med malsattning att faststalla anvandningsomradet for de inom den ténkta
vaglinjen tillgangliga materialen vara I6nsam.

Morénmaterialens mekaniska egenskaper styrs inte enbart av materialens kornsamman-
sédttning, vilken normalt anvands for materialklassificering, utan dven av den hydrogeologiska
och miljdmaéssiga situationen. Dessutom &r det viktigt att forutse hur dessa parametrar
kommer att paverkas av den tankta konstruktionen. Vid lokalisering av vagen avgors darmed
den geologiska och hydrogeologiska situationen och darmed indirekt materialens mekaniska
egenskaper, styvhet, hallfasthet och frostegenskaper.



Materialens dimensionerande egenskaper ar darfor inte bara beroende av materialtyp utan mer
viktigt ar lokalisering och férutsattningar i konstruktion.

Dimensionering

Malsattningen i dimensioneringsfasen ar att finna den mest ekonomiska och miljomassiga
konstruktionen 6ver tid pa en given plats och med tillgangliga material. VVagkonstruktionen
maste uppvisa en acceptabel nedbrytningshastighet for den forvantade trafikvolymen vid
varierande miljdmassiga egenskaper.

| denna del &r det viktigt att utvérdera riktiga dimensionerande egenskaper for de i
konstruktionen ingdende materialen, mycket av arbetet som genomférts inom ramen for detta
projekt har handlat om att utvardera dessa egenskaper och hur de paverkas av variation av
fuktinnehall etc.

De material som undersokts inom laboratoriestudien ar en siltig sandmorén, M1 med en
finjordsandel motsvarande 21% och en sandmoran, M2 med en finjordandel pa 13%. Bada
materialen avviker darmed fran de krav som anges enligt ATBs foreskrifter for vagbyggnads-
material avseende sin finjordsandel och de finkornigare av de tva, M1 materialet avviker
dessutom med en Overrepresentation av sandfraktionen.

Obundna granuldra material uppvisar vanligen ett samband mellan hallfasthet och styvhet,
daremot for de undersokta moranmaterialen dr det svart att bekrafta ett sadant samband,
formodligen orsakat av den enhetligt utférda ”optimala” packningen. Materialens
hallfastegenskaper kan sammanfattas med ¢ = 45° och ¢ = 15-35 kPa, vilket Gverensstammer
val med konventionella vagbyggnadsmaterial. Resulaten indikerar aven att materialens
styvhet inte dr avgorande for det framtida anvandningsomradet da vattenkvotens inverkan ar
avgorande.

Materialen uppvisar en tydlig grans i materialbeteende beroende pa aktuell vattenkvot, se
Figur 1, vilket syns tydligt fran resultaten av laboratoriestudien. Daremot var vattnets
inverkan pa materialens hallfasthet begréansad, vilket formodligen kan forklaras av den
langsamma belastningshastigheten, vilken inte leder till ndgon portrycksuppbyggnad i provet
under belastning.

Gransvardet for vattenkvoten ar materialberoende och paverkas bla av finjordsandel,
lagringstathet etc, vilket visades i laboratoriestudien. Resultaten visar tydligt att materialens
vattenkvot inte far dverstiga troskelvardet, vilket kan utvarderas fran resultat av cykliska
triaxialforsok.
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Figur 1. Schematisk bild over styvhetens fordndring med variation i materialets
vatteninnehdll.



Eftersom gréansen mellan ett vél och icke fungerande material avseende vattenkvot var tydlig,
ar det riskfyllt att anvanda materialens styvhet och tjningsniva i en nedbrytningsmodell i en
dimensioneringssituation. | denna studie anvandes i stéllet en kategorisering av materialen
baserad pa “shakedown concept” presenterad av (Werkmeister, Dawson et al., 2001). Detta
bygger pa en indelning i tre olika materialbeteende, bendmnda A B och C. Gransen mellan
materialbeteende A och B ar viktigast da materialets framtida anvandningsomrade skall
bedémas, eftersom enbart sma deformationer utbildas for spanning under denna grans, detta
beteende &r dnskvart i en framtida konstruktion.

| Figur 2 redovisas granslinjer for materialbeteende A for M1 materialet till vanster och M2
materialet till hoger for ett antal vattenkvoter. Tva av provkropparna uppvisade aldrig
materialbeteende A (M1=7.7 % och M2=5.9 %), om vattenkvoten sanks med enbart 0.5-1.0 %
kan en mobiliseringsgrad pa 50 % av hallfastheten anvéandas.

100 ’ % 100 ~+ f
’ / . / . /
I / )
] ' /
80 ? Ve 80 -
. y .
. / ‘ )
’ .
‘< 60 7 ~ = 60
%/ 4 / & g /
o " ; Y
40 40 1~ 4

v
Y 4 /
1 g
X
/

20 - L 20 A L
0 T Af‘ T T O \lv/l T T
0 25 50 75 0 25 50 75
p (kPa) p (kPa)
—— A6.4% B 6.6% — B45% C55%
——C6.4% ——E6.7%
- ---100% FL — 50% FL
- - -100% FL ~ 50%FL

—%—Ko=15t=0.1 —»—Ko=15t=02| |~ —Ko=15t=01 ——Ko=15t=02

—o—Ko=25t=01 —-—Ko=25t=0.2 —+o—Ko=25t=0.1 —=—Ko0o=25t=0.2
@ (b)

Spdnningsgrdins for materialbeteende A for de olika forsoken presenterad
tillsammans med spdnningsniva berdknad med numerisk berdkning.(a)
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Figur 2.

Ko = vilojordtryckskoefficienten
t = asfalttjocklek (m).

100 % FL = brottlinje.

50 % FL = 50% mobiliseringsgrad.

Begransningslinjerna for materialbeteende A, Figur 2 redovisas tillsammans med berdknade
spanningsnivaer i en vagkonstruktion vilken belastat med en last motsvarande en
standardaxel. Spanningarna har beréknats for fyra olika konstruktioner, med olika tjocklek pa



det dversta obundna lagret och med antagande om olika vérden pa vilojordtrycks-
koefficienten. Resultaten fran berakningarna redovisas pa tre olika nivaer (0.5, 0.6 och 0.7
meter), Figur 2, dar den hogre av spanningarna inom varje serie avser den hogsta niva (0.5
meter) i konstruktionen. Det &r fran resultaten tydligt att inverkan av vilojordtrycks-
koefficienten ar stérre an det bundna lagrets tjocklek. Fran spanningsgranserna ar det tydligt
att en liten forandring i finjordsandel fran 13-21 procent leder till en stor forandring i
materialbeteende.

| tabell 1 presenteras mojliga anvandningsdjup (i meter fran vagoverytan) baserade pa resultat
presenterade i Figur 2 for moranmaterial dar dréneringssituationen kan sékerstallas. En del av
faltforsoken har bestatt i att méata arstidsvariationen av fukt i ett moranmaterial under en
belagd vagkonstruktion. En moranbank har instrumenterats under ett ars tid med fyra
fuktmatare pa tva olika nivaer fran terrassen (0.3 och 0.6 meter), och pa tva olika avstand fran
vagmitt (0.8 och 3 m). Resultaten fran matningarna visar att ométtade forhallande erhalls pa
0.3 m djup fran terrassnivan, emedan matarna pa storre djup visar pa vattenméttnad.

Tabell 1. Anvdndningsdjup for de tva mordn materialen med avseende pd variation i
vilojordtryckskoefficient och asfaltlagertjocklek.
Low = Lagtrafikerad vig (bunden lager tjocklek 0.1 m)
HW = Moteorvigssektion (bunden lager tjocklek 0.2 m)

M1 M1 M2 M2
Ko =15 Ko =25 Ko =15 Ko =25

Low HW Low HW Low HW Low HW

08m | 0.6m 06m | 05m | 05m | 06m | 05m | 05m

Resultaten som redovisas i Figur 2 och Tabell 1 &r paverkade av den accelerarade cycliska
provningen med en frekvens av 1.5 Hz. Denna situation skiljer sig fran en verklig
trafiksituation eftersom en verklig trafiksituation leder till betydligt farre lastrepetitioner per
tidsenhet. Resultaten fran laboratoriestudien kan darmed anses vara pa sakra sidan, eftersom
materialet i en verklig trafiksituation kan antas konsolidera till viss del for lasten.

Efter dimensioneringsprocessen kommer sjalva utforandet. Laboratoriestudien visar att
anvandningsomradet for moranmaterial kan utokas men detta forutsatter att en del
forutsattningar i utforandefasen maste uppfyllas.

Utforande — kvalitetssakring

| denna del av processen ar det viktigt att verifiera de egenskaper som utredningen
prognostiserat, vilka sedan legat till grund for dimensioneringen av konstruktionen. Det &r
aven viktigt att finna metoder for kvalitetssakring av olika delar av konstruktionen

Ett speciellt program for hantering och sortering av vatten och frostkansliga material kan vara
aktuellt att utforma, vari nederb6rds och temperatur situation for utférande beaktas.

Moranmaterial kan uppvisa stora variationer av kornstorleksférdelning éver sma avstand och
det ar darmed viktigt att entreprendren forstar vikten av kornstorleksfordelningen pa
materialens mekaniska egenskaper. Detta kommer darmed att betyda ett okat fokus pa
materialklassificering och selektiv masshantering pa plats avseende materialens framtida
anvandningsomrade.



Den metod som anvands i dagsléget enligt ATB Vg for konstruktionslager i vagéverbyggnad
ar plattbelastning. Som en del av faltmatningarna inom detta projekt har plattbelastnings-
forsok genomforts for att bedoma moranmaterialens barférmaga och hur denna paverkas av
packning och vattenkvot.
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Figur 3. Resultat frdn testsektion L (a) bdarformdga och (b) torrdensitet mot vattenkvot.

Resultaten fran plattbelastningarna visar pa en forvanansvart hog barformaga vid jamforelse
med tidigare matningar utforda pa konventionella forstarknings och barlagermaterial, och
uppfyller kraven pa motsvarande forstarkningslagerniva. | Figur 3 visas uppnadd barformaga
mot torrdensitet for ett av omradena, sambandet mellan vattenkvot och erhallen barformaga ar
tydligt. Daremot gar det inte att bekrafta ett samband mellan densitet och barférmaga.

Vattenmattnad uppnas efter endast ett fatal valtoverfarter, darfor foreslas att kvalitetssakring
maste genomforas med statisk plattbelastning i kombination med méatning av vattenkvot och
densitet.



