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Forord

Examensarbetet ar det sista momentet pa var hogskoleingenjorsutbildning inom bygg
vid hégskolan i Gavle. Pa uppdrag av NCC Industry Stenmaterial har vi arbetat med
att framstilla ett dranerande bérlager och finna en lamplig metod. Arbetet har utforts
i NCC:s bergtikt i Silgsjon och Hammarby. Vi dr mycket tacksamma for att ha fatt
méjligheten att genomféra detta intressanta och larorika examensarbete, och vi hop-

pas att resultaten kommer att vara anvindbara.

Vi borjar med att uttrycka var djupa tacksamhet till var handledare doc. Alireza Bah-
rami fran Hogskolan i Gévle. Ett stort tack riktas aven till uppdragsgivaren Per Muren
fran NCC samt handledarna Tove Engvall (NCC), Johannes Quist (Chalmers tekniska
hégskolan) for deras tid, kunskap och engagemang. Vi vill ocksa framfora var tack-
samhet till f6ljande personer pa NCC: Erik Backakers och Jens Eriksson, som har varit

till stor hjalp vid framtagningen av information och vid testernas utforande.

Genom detta examensarbete har vi férvirvat vardefulla kunskaper och erfarenheter
inom bergmaterialindustri, vilket har forberett oss for att fortsitta var yrkesmassiga
utveckling inom berg- och anliggningsteknik. Vi ser fram emot att anvanda de fardig-
heter och insikter vi har fatt for att bidra till hallbara och innovativa lésningar inom

sektorn.

Gavle, maj 2023

Iyad Abu Sulaiman & Miran Ibrahim



Sammanfattning

Barlager anvands inom vag-och byggnadskonstruktioner som underliggande markla-
ger for att ge stabilitet och stod till det 6versta lagret som tar upp lasten. Ett vanligt
béarlager innehdller olika mangder av material sisom sten, grus och filler. Den bland-
ningen av material innehéller en stor méngd filler for att ge produkten tathet och sta-
bilitet. Dranerande bérlager har vanligtvis ligre fillerhalt &n vanliga barlager, ef-
tersom dess syfte ar att forbattra draneringens egenskaper och minska risken for ska-
dor pa grund av vattensamling.

Detta examensarbete genomférdes vid NCC:s bergtikter i Silgsjon och Hammarby.
Vid NCC:s bergtikt finns redan ett standard-bérlager med en kornstorlek pa 0/32
och en fillerhalt pa ungefar 4-5%. I detta examensarbete har en produktionsprocess
utvecklats for att fa ett dranerande barlager dar man minskar fillerhalten till ungefar
2-3%. Kravet for ett dranerande barlager ar 2—3% fillerhalt och detta krav har {6ljts
i denna produktionsprocess. Det dranerande barlagret har producerats utifran en stan-
dardprodukt med samma kornstorlek.

Det finns praktiska begransningar i hur siktar fungerar och vilka kapaciteter som er-
fordras. Fukt i materialet har dven varit en begrinsning. I detta projekt anvandes
nykrossat material, som har relativt lag fukthalt (1-2%). En sikt utan vibration som
liknar harpans funktion har designats och byggts. Efter detta har standardprodukten
korts genom harpan och den nya produkten har analyserats i labbet for att se vilken
fillerhalt som har uppnatts. Ett simuleringstest utférdes med hjilp av FEM designpro-
gram som kallas for Digiroad vid Chalmers tekniska hogskolan i Goteborg.

Arbetet utfordes efter planeringen och resultatet visar att anvandningen av de utveck-
lade modellerna av harpsikten minskar andel filler i materialet. Dessutom bekraftar
de utfoérda harpsiktsanalyserna att de utformade harpsiktarna fungerar for att om-
vandla ett standardbarlager till ett drinerande barlager, vilket bidrar till att férhindra
vattenansamling under végar eller byggnader och dirmed minskar risken for skador
och problem. Den effektiva produktionsprocessen for att framstilla dranerande bér-

lager kan vara av stor betydelse for att sikerstilla en hallbar och saker infrastruktur.



Abstract

Bearing layers are used in road and building constructions as underlying soil layers to
provide stability and support to the top layer that takes up the load. A normal bearing
layer contains different amounts of materials such as stone, gravel, and filler. That
mixture of materials contains a large amount of filler to give the product tightness and
stability. Draining bearing layers usually contain less filler than ordinary bearing lay-
ers, because their purpose is to improve the drainage properties and reduce the risk

of damage due to water collection.

This thesis work took place at NCC's quarries in Salgsjo and Hammarby. At NCC's
rock quarry, there already is a standard bearing layer with a grain size of 0/32 and a
filler content of approximately 4—-5%. In this degree project, a production process
has been created to obtain a drain bearing layer where the filler content is reduced to
approximately 2—3%. The requirement for a draining carrier layer is 2—3% filler con-
tent and this requirement has been followed in this production process. The draining

bearing layer has been produced based on a standard product with the same grain size.

There are practical limitations in how the operations work and what capabilities are
required. Moisture in the material has also been a limitation. In this project, work is
done with freshly crushed material, which has a relatively low moisture content (1—
2%). A vibration-free screen like the function of the harp has been designed and built.
Then the standard product was run through the harp at different gradients and the
new product was analyzed in the lab to see what filler content was achieved. A simu-
lation test was performed using a FEM design program called Digiroad at Chalmers
University of Technology in Gothenburg.

The results demonstrate that the utilization of the developed models of harp screens
reduces the proportion of filler in the material. Additionally, the conducted harp
screen analyses confirm that the designed harp screens are effective in transforming a
standard bearing layer into a draining bearing layer, which helps to prevent water
accumulation under roads or buildings and thus reduces the risk of damage and prob-
lems. The efficient production process for producing draining bearing layers can be

of great importance to ensure a sustainable and safe infrastructure.

Vil
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Framtida klimatférandringar férvantas paverka klimatférhallandena i Sverige runt ar
2040. En 6kning av temperatur férvantas framst pa vintern, varen och hésten. Vege-
tationssasongen forvintas forlangas, sarskilt i sodra och mellersta Sverige. Det férvan-
tas bli mer nederbord under vintrarna, medan vissa datasimuleringar tyder pa att det
kan bli torrare pa sommaren. Intensiteten i nederbérden férvantas 6ka, och antalet
dagar med kraftig nederbord kan bli fler. Detta kan 6ka risken for 6versvimningar i
vissa omraden, speciellt i vastra Gotaland, sydvastra Svealand och nordvastra Norr-
land. Havsnivan kan komma att héjas, vilket kan leda till att odlingsmark hamnar un-
der vatten. Riskomraden f6r markférlust under havsytan inkluderar véstkusten, Skane

och kustomrédet upp till Ostergdtland. (Schimanke et al., 2022)

Barlager anvands inom véig-och byggnadskonstruktioner som underliggande markla-
ger for att ge stabilitet och stod till det Gversta lagret som tar upp lasten. Ett vanligt
bérlager innehaller olika mangder av material sasom sten, grus och filler. Blandningen
av material innehéller en stor méangd filler for att ge produkten tithet och stabilitet.
Drénerande bérlager har vanligtvis lagre fillerhalt an vanliga bérlager, eftersom dess
syfte ar att forbattra draneringens egenskaper och minska risken for skador pa grund
av vattensamling. Behovet av dranerande barlager kommer fortsatt vara viktigt i fram-
tiden, eftersom de bidrar till att sakerstalla stabilitet, hallbarhet och funktionalitet hos
infrastrukturprojekt. I takt med att befolkningen 6kar och transportbehoven vixer,
kommer bade nybyggnation och underhall av befintliga vagar och jarnvagar att vara
avgorande. Dranerande barlager kommer att spela en central roll i sadana projekt, da
de hjalper till att minimera skador orsakade av laster, trafik och viderforhéllanden.

(Simonsen & Junghage, 2019)

Klimatférandringarna och deras effekter, saisom 6kade nederbérdsmangder och tem-
peraturférandringar, kommer ocksa att paverka behovet av dranerande barlager.
Dessa forhallanden kan leda till 6kad risk for erosion, sattningar och andra markstabi-
litetsproblem. Anvandning av dranerande bérlager kan bidra till att minska dessa ris-

ker och forlanga livslingden for infrastrukturen. (NCC, u.a)

Dranerande beliiggningar ar en typ av slitlagerbeliiggning som dranerar bort allt yt-
vatten ned till lager med tét asfaltbetong, darefter leds ut vattnet mot vigkanten, pa
detta satt undviks Vattenansamling pa vaggytan och skapas mer trafiksikerhet med

mindre sprut och stank fran fordon, sarskilt tunga fordon.



Sverige har inte bedrivit nigon forskning om dranerande belaggningar sedan i bérjan
av 1990 talet eftersom det inte har funnits i Sverige FoU(Forsknings- och utvecklings-
verksamhet) - medel som féljer utvecklingen i Europa, men det har bedrivits omfat-
tande forskning i Europa, sarskilt med fokus pa bindemedlets egenskaper, idag an-
vands dranerande belaggningar i hela Europa speciellt mycket i Nederlinderna som

anvander pa motorvagar pa grund av de positiva effekterna med att oka trafiksakerhet

och minska bullret. (Trafikverket, 2003)

Obundna lager och betydelsen av lagertjocklek och kornstorlek, det ar sarskilt viktigt
att bedéma risken for minskad héllfasthet i ytliga lager pa grund av hég vattenhalt och
dédrmed ar det viktigt att ta fram kornkurvan. Kapillariteten, som beror pa kornkur-
van, ar viktig for att bedoma draneringseffekten. En sankning av grundvattenytan kan
vara avgorande for vissa material medan det inte ar avgorande for andra, vilket beto-
nar vikten av att bedéma vilka material som anvéinds innan beslut fattas om forbattring

av dréineringen.

(Wiman & Tholén, 2018)

1.2 Problembeskrivning

Staderna vixer och skapar fler ogenomtringliga ytor, som till exempel asfalterade
vagar, parkeringsplatser, trottoarer, omraden med mycket kompakta jordar. Vanliga
ledningssystem har svart att hantera stora mangder vatten vilket leder till 6versvam-
ningar, detta har hant bland annat i Képenhamn ar 2010 och i Gévle ar 2021. Att
bygga nya ledningssystem é&r dyrt och darfor finns billigare alternativ, sasom dréne-
rande markkonstruktioner. Ett alternativ for bestallare och entreprenérer kan da vara
att anvanda dranerande barlager. Dessa lager bestar av porésa bergmaterial som kan
dranera bort vattnet fran marken och ge en stabil grund for byggnader och vigar.
Fordelarna med dranerande barlager éar att de kan minska risken for erosion och ska-
dor pa byggnader, det ar viktigt att utveckla dranerande barlager eftersom det i fram-

tiden kan vara en viktig lésning for att hantera oversvamningar.

1.2.1 Syfte

Syftet med denna studie ar att skapa en produktionsprocess for att tillverka ett dréne-
rande béirlager 0/32 med en fillerhalt pa mindre dn 3%, dar utgangsmaterialet ar en
standardprodukt barlager 0/32 i NCC:s bergtakt. Detta ska uppnds genom att hitta
en produktionsmetod som kan avligsna filler och finmaterial och skapa ett effektivt

dranerande béirlager som uppfyller kraven.



1.2.2 Frégestiillningar

1-Vilken produktionsprocess kan fungera for att tillverka ett dranerande béirlager som

har en fillerhalt pa mindre an 3 %?
2-Ar metoden ekonomisk och praktiskt anviandbar?

3-Pa vilket sitt skiljer sig resultaten fran simulering testerna jamfort med verklighets

testerna?

4-Hur kan harpsiktningsmetoden forbattras for att minska restprodukt och 6ka ny
produkt?

1.3 Avgransningar

Studien kommer inte ta upp detaljer om bergarters petrologi i bergtikter och mater
inte heller permeabilitet, halrum och bérighet, och forlitar sig i stallet pa tester och
rapporter fran NCC. Huvudfokus ligger pa att hitta produktionsmetod fér drinerande
barlager 0/32 som méter kraven. Pa grund av tids- och praktiska begransningar ar

fullskaletester begréinsade till specifik gallerstorlek och lutning for harpsikten.



2 Teori

2.1 Dranerande Barlager

Ett dranerande bérlager ar en typ av konstruktion som anvéands for att forhindra att
vatten samlas under byggnader eller vagar. Detta kan hjilpa till att férhindra problem

med fukt, erosion och skador pa grund av frost.

Drénerande barlager bestar vanligtvis av flera lager material, inklusive en dranerings-
matta, en grusfylld badd och en membran som forhindrar att jord och andra partiklar

tranger in i dréneringsskiktet. Ovanpa detta lager placeras sedan betong eller asfalt.
(Byggipedia, u.a.)

Drénerande barlager anvands vanligtvis i omraden med hog nederbord eller dar mar-
ken har en hog vattenhalt. De kan ocksa anvandas i omrdden med hog grundvatten-
niva. Dessa barlager kan hjilpa till att férhindra att vatten tranger in i killare eller
under byggnader, vilket kan orsaka skador pa fastigheter och halsa. (Trafikverket,
2005)

2.2 Sikt

En sikt ar en maskin som anvands for att sortera en blandning av partiklar baserat pa
deras storlek. Denna process fungerar pa liknande sitt som en sil, dar sma partiklar
passerar igenom medan storre partiklar blir kvar. Siktmaskiner kan anvinda vibration
eller skakning for att effektivisera sorteringen, men det finns ocksa andra principer

som trummor eller gravitation som anvinds for att driva siktprocessen.

Valet av ritt typ av sikt och dess underhall ar avgoérande for att maximera produkt-
ionskapaciteten och ar dairmed for anlaggningens ekonomi. Optimerade siktar kan ge
anliggningen en betydligt hogre kapacitet an mindre effektiva siktar. Siktens huvud-
sakliga syfte ar att separera 6nskat material fran oonskat material genom att sortera ut

produkter.

En typisk sikt har en lutning eller vinkel som forflyttar materialet framat 6ver sikten.
Darmed separeras det 6nskade materialet fran det o6nskade materialet som faller ige-
nom siktens 6ppningar. Andra typer av siktar anvinder vibrationer for att transportera
materialet at ett specifikt hall. Genom att skaka sikten i en viss frekvens tvingas materi-
alet att forflytta sig framat och ddrigenom separeras fran oonskade material. Oavsett
vilken typ av sikt som anvinds, ar deras gemensamma syfte att sortera och separera

material baserat pa storlek. (SBMI)



2.3 Harpsiktar inom bergmaterial

Vid vissa typer av grovsortering anvinds en harpsikt eller spaltsikt, vilket &r en sorts
sall som liknar en stor och grov sil. Skillnaden mellan harpsikten och en vanlig sil ar
att harpsiktens hal ar rektanguldra och kan besta av parallella stanger i stillet f6r sma
hal. Detta gor att harpsikten kan slippa igenom korn som har en viss bredd eller

mindre, men kan dven slappa igenom korn som ér lingre an deras bredd.

For att mata harpsikten anvands oftast en hjullastare eller gravmaskin. Normalt sett
har harpsiktar fasta galler, men det finns dven motorharpor som har vibrerande galler

for att effektivisera sorteringen.

Det finns olika typer av harpsiktar som kan anvéandas till olika andamal. En sa kallad
tjalharp anvinds for att sortera bort ihop frusna klumpar, som kallas tjilbutar, fran
material som levereras under vintern eller innan det har tinat pa varen. Den anvands

ocksa for att sortera bort stora stenar, normalt 6ver 100 mm, under sommaren.

Harpor anvands aven for att sortera bort finmaterial fran morén, eftersom moran ofta
innehaller sa stora mangder finmaterial att det skulle stilla till problem i kross- och
siktprocessen. Det finns dven speciella harpsiktar som anvands for att bedéma hur
flisigt materialet ar. Flisigheten ar férhéllandet mellan kornens medelbredd och me-

deltjocklek, och den paverkar slutproduktens kvalitet. (SBMI, u.a.)

For ytterligare klargorande, se figur 1 nedan, som illustrerar hur en harpa anvands for

att separera finmaterial fran morén.

Figur 1. visar materialflodet pa en harpa, kalla SBMI



2.4 Harpsiktning anviandning inom bygg

Harpsiktning ar en process dar en specifik siktanordning, kallad harpa, anvands for att
separera och klassificera material baserat pa partikelstorlek. Harpan bestar i regel av
parallella tradar eller stanger placerade i en lutande vinkel for att framja separationen

av partiklar.

Under processen skakas eller vibreras materialet for att de mindre partiklarna ska falla
genom mellanrummen mellan trddarna och stingerna, medan de storre partiklarna
forblir ovanpa. Genom att justera storleken och formen pa dessa 6ppningar kan olika
fraktioner av material erhéllas, vilket mojliggor specifika anvindningar baserat pa de

oOnskade egenskaperna.

Harpsiktning anvinds frekvent inom bygg- och anlaggningsindustrin for att producera
olika typer av material, sisom krossmaterial, sand och grus. Dessa material kan sedan
anvandas for att skapa olika typer av byggmaterial, som betong och asfalt. (Hobeda &
Chytla, 1985)

2.5 Kornkurva/Kornfordelning storlek

Kornkurva, dven kallad kornférdelningen, ar en viktig faktor som paverkar de geo-
tekniska egenskaperna hos jordar. Den beskriver fordelningen av partiklarna i jorden
enligt deras storlek. Porstorleken och porvolymen i jorden paverkas av kornférdel-
ningen, vilket i sin tur paverkar egenskaper som kapillaritet och permeabilitet. Korn-
fordelningen och relativ lagringstithet paverkar dven jordens kompressabilitet och
skjuvhallfasthet. Kornférdelningen har storst betydelse for grovre fraktioner av jor-
den, medan leriga jordar paverkas av lerhalten, struktur och spanningshistoria. (Lar-

sson, 2008)

Halstorleken i en sikt paverkar dess funktion och hur olika faktorer kan paverka sik-
tens prestanda. Separationsgransen, som ar storleken pa de korn som passerar igenom
sikten, ar viktig for produktbendmningarna. Siktning pa olika granser, till exempel 2,

4,8, 16, 32 och 63 mm, anvands for att sortera material i olika storleksfraktioner.

Faktorer som kan paverka en sikt ar pluggning, isbildning och fuktighet. Pluggning
uppstar nar material fastnar i halen pa sikten och minskar produktionskapaciteten.
Isbildning och fuktighet paverkar siktens prestanda och kan leda till felaktig korn-

kurva.

Valet av halstorlek paverkas av olika faktorer som sikttyp, sorteringsyta och materi-
alets egenskaper. Det ar viktigt att valja ritt halstorlek for att uppna 6nskad sortering

och maximera produktionskapaciteten. (SBMI, u.a.)



2.6 Tidigare studier

I denna del beskrivs hur liknande projekt genomférts.

[ en tidigare studie presenterades skillnaderna mellan vanligt 0/32-material och dra-
nerande material, som betecknas som 2/32 i rapporten. Resultatet for testmatningar
visade att permeabilitet har okat till k = 4.4x10"" cm/s jamfort med referensmateri-
aletk = 1.8x 10 cm/s. Materialets porositet n 6kade frann = 32.58 %, for referens-
materialet, till n = 37.96% f6r materialet 0/32, minskning av fillerhalten visades att
produktens porositet har 6kat medan det kan paverka produktens barighet men analys
av barighet har ej gjorts i denna studie. En slutsats som dragits ar att den viktigaste
faktorn som paverkar permeabiliteten hos ett material & méngden av partiklar med
en storlek pa mindre 4n 2 mm och andelen finmaterial som ar mindre an 0,063 mm.
Av dessa tva faktorer, ar finmaterialhalten den viktigaste. Dessa slutsatser baseras pa

analyser av kornstorleksférdelningen och permeabiliteten hos olika material.

Resultatet av arbetet visar att barlagermaterial med lag halt av finmaterial har hogre
permeabilitet, vilket gor det lampligt som barlager och utjagmningsmagasin pa 6ppna

ytor sasom parkeringsplatser, torg, gator och cykelbanor. (Karldorff, 2016)

En studie har utforts pa drinerande barlager och férstarkningslager fran NCC:s
Skdrlundatikt i Norrkoping. Studien inkluderade tillverkning i full skala, provning
av permeabilitet, barighet och deformationsegenskaper, samt berakning av porvolym
och forslag till gransvarden for materialparametrar. Tillverkningsmetod av drane-
rande barlager var att blanda ihop en viss procent av varje fraktion, permeabilitet tes-
ter visade en hog varde pa permeabilitet k = 6,0X10° m/s f6r dranerande barlager
jamfort med standardprodukt som har k = 1,3X10°m/s. Bérighetstest visades pa
(Barlager Ev2 = 159 MPa) och detta uppfyller kravet f6r normal vigbyggnad med
miattlig trafik som ligger i storleksordningen Ev2=110-140 MPa. Last-deformations-
forhallandena utférdes genom triaxiella tester, dranerande produkten klarade f6rvan-
tade lasten vid olika fukthalt. Porvolym blev 28% och det uppfyller svenska kravet
som ska vara minst 25%. Resultaten av projektet visar att det ar majligt att skapa
framtidens dranerande konstruktioner i stadsmiljé genom att anvinda dranerande yt-
belaggningar och bygga upp med drinerande bergmaterial och tillverka dranerande
bergmaterial med extra dtgirder sasom sortering, klassificering, dosering och kon-
troll. (Murén & Didriksson, 2017)

I en tidigare studie som kallas reduktion av andelen filler i ballastmaterial genom sikt-
ning ges information om hur Bivi-TEC-siktar kan tillimpas for att reducera fillerhalten
i material med hég kapacitet och reningsformaga. Genom en serie férsok pa Jord-
brokrossen att sikta produkten pa en separat sikt med speciell teknologi som anvénder
vibration och lutning for att sortera material med hog precision och effektivitet dar-

efter togs prover pa stenmjolet som passerade igenom siktdéacket i borjan respektive



slutet for att visa skillnaden mellan olika prover, ett problem som studiens tar upp ar
fukthalten i materialet kan paverka siktarnas formaga att effektivt separera filler fran
stenmjolet. Vid hégre fukthalter kan fillret vidhéfta de storre partiklarna, vilket gor
det svarare att separera dem med siktmaskiner, men om materialet ar relativt torrt da
siktarnas rensningseffektivitet hog, att satta in ett spjall i en konventionell sikt for att
forsoka minska fillerhalten ar inte en effektiv losning, eftersom skillnaden i fillerhalt
mellan bérjan och slutet av siktningen oftast ar liten. Bivi-TEC-siktarna ar en mycket
bittre 16sning for att uppnd hogre rensningseffektivitet och minska fillerhalten i
materialproduktionen.

Studien visar att siktarna inte ar lampliga for att sikta bort filler ur stenmjol som ligger
i upplagshogar. Diremot kan siktarna anvandas for att sikta bort partiklar med en un-

gefarlig storlek mellan 0,063 och 1,0 mm, dven vid hégre fukthalter. (Stathammar,
(u, 4))



3 Metod

3.1 Studiens uppldgg

Forskningsmetoden som tillimpas i denna studie ar en fallstudie i vilken en harpa i
NCC:s bergtakt modelleras och sedan skickas till en expert pa Chalmers tekniska hog-
skola for att simulera och analysera materialflédet genom harpan som modellerades.
Modelleringen utférs med programvaran Revit, analys av materialflédet utférs med

programvaran Digiroad som presenteras 1 avsnitt 3.4

Forsta steget i denna studie gar ut pa att modellera en harpa i Revit med samma matt
som befintliga harpan i Hammarby. Den harpan kompletterades med siktgaller och
tickande skivor. Fyra Modeller skapades med olika parametrar, den fésta modellen
omfattar 25% galler och 75% boardskiva, den andra modellen omfattar 50% galler
och 50% boardskiva, den tredje omfattar 75% galler och 25% boardskiva medan den
sista omfattar 100% galler.

Nista steg i denna fallstudie var att skicka 3D modellerna till Johannes Quist vid Chal-
mers tekniska hégskolan for att simulera materialflodet och under tiden for simule-
ringen genomférdes intervjuer med maskinister for att identifiera praktiska fragor.
Tva intervjuer genomférdes med maskinister pa tva olika bergtakter for att identifiera
praktiska fragor. Samtidigt undersoktes kostnaderna for galler och méjligheterna for
att utfora ett test med minsta kostnader, genom att ta kontakt med NCC for att erhalla
information om priser och alternativ. I experimentet anvindes gamla siktdukar som
fanns i NCC:s bergtakt, siktdukarna anvindes som galler. Kitting, 1as och boardskivor
képtes och kostade inte mycket.

Nista steg ar att utveckla en sikt for att utféra tester av material. Det ar av vikt att
etablera en noggrann metod for att géra en sikt och genomféra tester av produkten
0/32. Detta gors med en 45 grader lutning pé alla tester. Testerna utférdes pa NCC:s
bergtikt i Hammarby, dar en stor harpa anvindes for att genomf6ra fyra olika tester i
syfte att undersoka och optimera materialprocessen. Harpan var 3,5 meter bred och
2,6 meter ling med en lutning pa 45 grader, vilket skapade en utmanande milj6 for

testerna.

Gamla siktdukar fran bergtéikten anvindes tillsammans med ink6pta boardskivor for
att tacka delar av harpan, vilket skapade olika konfigurationer for varje test. For att
sikerstalla att siktdukarna inte gled ner under testerna fastes de med hjalp av kedjor

och las.

Slu‘digen gors en jamforelse mellan resultaten fran laboratorium och simuleringens
resultat. Utifran resultaten bedoms dessutom om det blir ett dranerande béirlager eller
inte med att anvinda en harpa. Fran de processade materialen tas prover for labora-

toriesiktning och presentation av siktkurvor for de fyra férsdken.



3.2 Kostnader for harpsiktning och siktmaskin

En ny harpsikt kostar mellan 150 000 kr och 200 000 kr beroende pa modellen och
storlek medan en begagnad kostar fran 50 000 kr upp till 100 000 kr, huvuduppgiften
for harpan inom byggmaterialindustri & som en akutlosning for att sortera bort ihop-
frusna klumpar under vinter. Siktmaskiner kostar betydligt mer pa grund av deras

komplicerade uppbyggnad. De kraver ocksa mer underhéll och reparationer.

3.3 Testerna

[ fullskaletesterna i denna studie anvands olika modeller f6r harpan som modellerats
och utvecklats i verkligheten. Testerna utférdes vid NCC:s bergtakt i Hammarby, dar
en stor harpa anvindes for att genomféra fyra olika tester i syfte att undersoka och

optimera materialprocessen.

Gamla siktdukar fran bergtékten anviandes tillsammans med inkopta boardskivor for
att tacka delar av harpan, vilket skapade olika konfigurationer for varje test. For att
sakerstalla att siktdukarna inte gled ner under testerna fastes de med hjélp av kedjor

och 13s.

Alla tester genomférdes med den befintliga harpan pa plats, och tva siktdukar anvan-
des med en gallerstorlek av 20 mm. Resultaten fran testerna bidrog till en battre for-

staelse for hur materialprocessen kan forbittras och optimeras.
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3.4 Digiroad

DigiRoad ér ett projekt som syftar till att utveckla nya simuleringstekniker for att
underscka interaktionen mellan krossat obundet bergmaterial och anliggningsmaski-
ner. Malet ar att optimera hanteringen av bergmaterialet och férebygga varianser i
materialet i 6verbyggnaden. Projektet bygger pa hypotesen att processkedjan vid vég-
produktion leder till segregering av bergmaterialet, vilket paverkar vigens livslingd.
En forstudie vid Chalmers har bekraftat denna hypotes. I projektet kommer simule-
ringstekniken att utvecklas och valideras genom labbforsok och forsok i verklig skala.
Projektet forvintas leda till 6kad produktivitet, kvalitet och livslangd for svenska
vagar. Algoritmer och metoder som utvecklas i projektet kommer att paketeras i
mjukvara. For att na det 6vergripande malet kravs forskning pa specifika fragor som
exempelvis kopplade till kontaktmodeller, modellering av flexibla membran och sam-

mankoppling av video och 3D-scanning. (Quist, 2021)
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4 Genomforande

Simulering tester

3D-modeller fér harpan som skapats i Revit-programmet. Darefter importerades de
till Digiroad-programmet i STL-format for att utféra simuleringar. De tre modellerna
har liknande dimensioner nar det géller bredd och lingd, samt samma lutningsvinkel
pa 45 grader for den befintliga harpan i bergtikten. Hjullastarens skopa har dven den
samma matt. Detta innebar att all utrustning skapades med matchande dimensioner i

verkligheten for att uppna de mest relevanta resultaten.

Figur 2 nedan innehaller tre bilder, mérkta som a-c, och visar tre olika modeller av
harpor, betecknade som harpa A, harpa B och harpa C. Dessa bilder ger en visuell
representation av hur varje harpa ar utformad. Varje harpa har unika egenskaper och

konstruktion som ar optimerade f6r dess specifika anvéindningsomréide.

a. Harpa modell A omfattar 50% galler och resten dr tdck.
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b. Harpa modell B omfattar 100% galler.

c. Harpa modell C omfattar 25% galler och 75% tdck.

Figur 2. olika modeller pa harpan
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Under alla tre simuleringarna témdes en skopa fylld med ett helt torrt 8/90-material
(0% fuktighet), med en vikt pa 3450 kg. Den minsta storleken som simuleringspro-
grammet Digiroad kan hantera ar 8 mm. Studiens fokus ligger pa att minska andelen
finmaterial for att framstélla ett drinerande barlager. Dessutom gallernit avstand pa

20 mm mellan stangarna.
Berékningsmetod for kornﬂirdelningskurva

Kornstorleksférdelningskurvan for den ordinarie produkten skapades i Excel genom
att vikten for varje storleksklass dividerades med den totala vikten. Detta resulterade

i en procentuell andel for varje storleksklass i mm.

Storleklassens vikt for ordinare produkten [kg]

Procentandel for varje storleklass = - - -
Totala vikten for ordinare produkten [kg]

235 kg

— £ Q0
3450 kg 6.8%

Procentandel for 8mm =

Kornstorleksférdelningskurvan for den nya produkten skapades genom att vikten for
varje storleksklass dividerades med den totala vikten av den nya produkten. Detta gav

en procentuell andel for varje storleksklass i mm.

Storleklassens vikt for ny produkten [kg]

Ny procentandel fér varje storleklass = - -
Totala vikten for ny produkten [kg]

165 kg

= 4.9%
3340 kg

Ny procentandel for 8mm =
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Figur 3 skapad i programmet Revit som visar en skopa som tippar i en harpa, vilket
resulterar i en ny produkt framfér harpan och en del restprodukt under harpan. Dess-

utom tva figurer som visar dimensionerna pa gallret och avstindet mellan stangerna.

2/00 My produst

FLAT SKIVA FOR ATT MATERIALET
INTE BLANDAS IHOP

Figur 3.Bilden visar hur en skopa tippar pa harpan.

Figur 4 illustrerar avstandet mellan stangerna i det galler som har modellerats i Revit.

AVSTAND MELLAN
GALLER 20X20

‘20

20

Figur 4. Bilden visar avstand pa galler

Figur 5 visar tjockleken pa de stanger som har modellerats i Revit.

Figur 5. Bilden illustrerar matten pa de kvadratiska stingerna i gallret samt avstandet mellan de.
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Tester i verklighet

I denna fallstudie anvands en harpai Hammarby bergtékten och tillimpas f6r att utfra
testerna, efter det skickas en provhink till laboratorium for att fa en kornstorlekskurva
pa det som hamnar framf6r harpan. Fyra tester gjordes och alla tester genomférdes

med en fylld skopa som Végde 5 ton och en lutning pa harpa som var 45 grader.

Figur 6, som finns presenterad nedan, innchaller bilderna a-b som visar specifika for-
beredelserna samt monteringen av test materialet pa harpan infér genomférandet av

testerna.

a. Bilden visar harpan och siktdukarna b. Bilden visar hur boardskivor kapas

Figur 6. visar forberedelser infor experimentet

16



4.1 Test1

Under det forsta testet observerades ett problem da materialet fastnade vid gallret pa
grund av fukt. En undersokning visade att det fanns en betydande mangd finmaterial
och filler under harpan. For att l6sa problemet beslutades det att skaka harpan, vilket
tillit materialet att passera genom gallret. Genom denna atgird kunde problemet med
materialet som fastnade vid gallret 16sas. Uppskattningsvis passerade 60% genom har-

pan och 40% blev det avsedda béirlagret.

[ Figur 7 presenteras tva bilder. Pa bild a framstalls skopan innan tippningsprocessen

paborjas. Pa bild b framtrader skopan mitt under tippningsprocessen under Test 1.

b. Bilden visar hur skopan tippar

Figur 7. visar bilder pa test 1
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4.2 Test 2

Det andra testet bestod av en kombination av 25% galler och 75% board skiva. Denna
uppsattning resulterade i en mindre mangd filler under harpan och nagot grévre
material pa framsidan. Detta indikerar en forbittring jamfért med Test 1, men det
finns fortfarande utrymme for ytterligare optimering. Har uppskattas cirka 15% vara
finmaterial som passerade under harpan och 85% utgors av det avsedda barlagret

framf6r harpan.

[ Figur 8 presenteras tva bilder. Pa bild a framstélls skopan innan tippningsprocessen

paborjas. Pa bild b framtrader skopan mitt under tippningsprocessen under Test 2.

b. Bilden visar hur skopan tippar

Figur 8. Visar bilder pa test 2
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4.3 Test 3

Det tredje testet omfattade en jamn fordelning av 50% galler och 50% board skiva,
materialet inte gled ovanpa bordsskivan utan en del gick under i stallet. Trots detta
fordelas ungefir hélften av materialet pa framsidan och hilften pa baksidan av gallret.
Hir blev resultatet ungefar 50% finmaterial under harpan och 50% avsett framfor
harpan. I Figur 9 presenteras tva bilder. Pa bild a framstalls skopan innan tippnings-
processen paborjas. Pa bild b framtrader skopan mitt under tippningsprocessen under

Test 3.

b. Bilden visar hur skopan tippar

Figur 9. Visar bilder pa test 3
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4.4 Test4

Det fjarde och sista testet bestod av 75% galler och 25% boardskiva. I detta test ham-
nade 60% av materialet under harpan och 40% pa framsidan. Detta resultat tyder pa
att fordelningen av galler och boardskiva kan ha en betydande inverkan pa material-
processen och dess effektivitet. I Figur 10 presenteras tva bilder. Pa bild a framstalls

skopan innan tippningsprocessen paborjas. Pa bild b framtrider skopan mitt under

tippningsprocessen under Test 4.

b. Bilden visar hur skopan tippar

Figur 10. Visar bilder pa test 4
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4.5 Prover

Prover togs fran olika delar av hégarna med en provtagare och skickades till laborato-
rium for analys. Proverna togs enligt provtagningsstandard fran tre olika platser i ho-
gen, dessa tre platserna var slumpmassiga i hdgen. Laboratoriet analyserade proverna

for kornstorleksférdelning.

Figur 11 nedan visar hur proverna togs i hinkar for att sedan skickas till laboratoriet.

Figur 11. Visar hinkarna som togs fran hégarna
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4.6 Kostnader

Beréikningen av kostnaderna for den nya produktionsprocessen innebar en grundlig
granskning av alla extra arbetsmoment och resurser. De tillkommande kostnaderna

omfattade flera delar.

Forst och framst ingick kostnader for materiel som harpa, galler och plat. Dessa verk-
tyg och material, som ar viktiga for produktionsprocessen, genererar naturligtvis en
kostnad. Det ar vasentligt att dessa kostnader ska fordelas 6ver verktygens forvantade
livslingd med beaktande av underhallsbehovet. Sedan tillkommer kostnader for last-
maskin, inklusive forare. Detta ar en betydande post, eftersom det inte bara innefattar

sjalva maskinens driftkostnader, utan ocksa lénekostnader for foraren.

Drivmedelskostnaderna maste ocksa beaktas. Med tanke pa maskinernas branslefor-
brukning dr denna kostnadspost betydande. Okad provtagning ar en annan faktor. Det
innebar mer arbete och dirmed héogre kostnader. Kvalitetskontroll ar dock en viktig
del av processen for att sikerstalla att produkten uppfyller de nédvindiga standar-

derna.

En del materialforlust ar oundviklig i produktionsprocessen, och det representerar
ocksa en kostnad. Detta innebar material som gar forlorat genom spill. Transport-
kostnader inkluderades ocksa i kalkylen. Frakt av ramaterial till produktionsplatsen

och féirdig produkt till kunden eller férséiljningsstéillet skapar betydande kostnader.

Slutligen tas ocksa hanteringen av restprodukten i beaktande. Det kan innebara kost-

nader for atervinning, avfallshantering eller férvaring av oanvinda rester.

Alla dessa element sammanstalldes for att skickas till arbetsledningen pa NCC. Ge-
nom att addera dessa komponenter kunde vi fd en mer omfattande bild av den slutgil—

tiga kostnaden per ton fér den nya produkten.
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5 Resultat & diskussion

5.1 Digiroad
5.1.1 Harpa simuleringA

Harpa modell A innefattar sex kvadratiska gallernit vilket kan ses i figur 12. Dessa nat
tacker hilften, det vill siga 50%, av harpans yta, medan aterstaiende 50% ar tackta av
platskivor.

Figur 12, Harpa A omfattar 50% galler och resten dr tdckt

5.1.1.1 Material vikt

Efter 16 sckunder framtridde nytt material framf6r harpan med en vikt pa 3340,50
kg. Samtidigt bildades restprodukten under harpan, vilken vagde 103,55 kg. Den to-
tala vikten for den ordinarie produkten ar 3450 kg. Av detta blir nistan 6 kg som
forlust pa material och férdelas som kvarstaende pa harpan, i skopan och den del som

hamnar utanfér harpan.

Vid jaimférelse med den totala vikten av den ursprungliga produkten, som var 3450
kg, kunde en mindre materialférlust noteras. Denna skillnad, néastan 6 kg, represen-
terar den del av materialet som kvarstod pa harpan, hamnade i skopan och den del

som hamnade utanfér harpan.

Efter analys av insamlade data, konstaterades att denna férlust representerar ungefar
0,17% av den totala massan. Trots att denna forlust kan ses som mindre, ligger den

inom acceptabla granser.
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Figur 13 nedan presenterar resultatet i form av tre grafer som jamfor vikten mellan
den nya produkten och restprodukten, samt den totala vikten fér den ordinarie pro-
dukten. Denna viktjamforelse genererades efter att data insamlats och bearbetats i

Excel.

Material vikt harpa A

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Vikt [kg]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tid [s]

Total ordinarie

Restprodukt == Ny produkt

Figur 13. Visar viktjdmforelsen mellan ny produkten och restprodukten samt totala vikten for ordinarie

produkten.

[ Digiroad programmet kan siktningsprocessen 6vervakas med hjilp av olika kameravyer. 1

Figur 14 nedan presenteras en bild som har tagits efter att siktningsprocessen i Harpa A har

slutforts.
= Time: 16.00s

Figur 14. Visar materialfordelning for nya produkten och rest produkten.
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5.1.1.2 Kornstorleksférdelningskurva 8/90

Resultaten for den nya produkten visade att andelen finmaterial minskade med 2%
for 8mm, 2% for 12mm och 1% for 16mm, medan andelen 20mm -material forblev
densamma. Nar det galler det grova materialet visade resultatet en liten 6kning i stor-
leksintervallet 24-57mm, jamf6rt med den ordinarie produkten. Detta beror pa att
den totala vikten har minskat, vilket innebér att kurvorna inte representerar samma

vikt.

Figur 15 nedan illustrerar resultatet genom tva grafer, vilka beskriver kornstorleks-
férdelningen for totalprodukten fore siktningsprocessen och den nya produkten efter
siktningsprocessen f6r modell A. Denna jamforelse av kornstorleksférdelning skapa-

des genom att samla in och bearbeta data med hjalp av en berékningsmetod i Excel.

Den bl kurvan visar procentandelen fér varje storleksklass, utifran den totala vikten
pa 3450 kg, medan den réda linjen beskriver procentandelen for varje storleksklass

utifran den totala vikten av den nya produkten, som vager 3340,50 kg.

Genom att jamfora dessa tva kurvor, blev det klart att férandringar i vikten av den
producerade produkten har en direkt paverkan pa storleksférdelningen av materialet.
Detta belyser vikten av noggrann évervakning och justering av produktionsprocesser

for att sakerstilla optimal produktkvalitet och produktions effektivitet.

Kornstorleksfordelningskurva 8/90 for ordinarie
produkt jamfort med ny produkt for harpa A

9%
8%
7%
6%
5%
4%
3%
2%
1%
0%

Andel [kg]

8 12 16 20 24 28 32 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 86 90

Storlek [mm]

e Total ordinarie === Ny produkt

Figur 15. Visar kornfordelningskurva for ordinarie produkt jamfort med nya produkten.
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[ Digiroad programmet ar det mojligt att 6vervaka siktningsprocessen genom olika kamera-
perspektiv. Figur 16 nedan visar en bild som har tagits under tippningsfasen och illustrerar

siktningsprocessen i Harpa A.

» Charactenstic Length)

i

Time: 11.00s

Figur 16. Visar materia!ﬂb'det pa harpan.

5.1.1.3 Restprodukt kornstorlekférdelningskurva

Resultaten for restprodukten visade att andelen finmaterial var 15% for 8mm, 10%
for 12mm och 3% for 16mm. Andelen 20mm-material var mycket lag pa 0,5%, och
det fanns en dnnu ligre procentandel av 6verkorn pa 22,5mm. Inga restprodukter alls
observerades i storleksklassintervallet 25-90mm. Detta indikerar att harpan funge-
rade som avsett och att platskivan inte tillit grovt material att slésas bort under har-
pan. Dessutom foérhindrade platskivan framfér harpan att den nya produkten och rest-

produkten blandades.

Figur 17 nedan presenterar resultatet i form av en graf som beskriver kornstorleks-
fordelningen fér restprodukten efter siktningsprocessen for modell A. Denna graf,
vilken illustrerar kornstorleksférdelningen for restprodukten, genererades genom in-

samling och bearbetning av data med hjélp av en specifik beréikningsmetod i Excel.

For att illustrera dessa observationer anvinds den bla kurvan som visar procentande-
len for varje storleksklass baserat pa den totala vikten av restprodukten, vilken uppgar
till 103,55 kg. Dessa analyser forstarker betydelsen av att noggrant 6vervaka och ju-
stera utrustningen under produktionsprocessen for att minimera materialfrlust och

forbattra effektiviteten.
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Kornstorleksférdelningskurva for restprodukten harpa A
16%
14%
12%
10%
8%
6%
4%
2%

0%
0 5 10 15 20 25

Andel [%]

Storlek [mm]

Figur 17. Visar kornstor]ek{fdrde]ning ﬁ)'r restprodukten.

Genom att anvinda Digiroad 6vervakningssystem 6vervakades siktningsprocessen med hjalp
av olika kameravyer. Figur 18 nedan presenterar en bild som tagits efter att siktningsproces-
sen i Harpa A har slutforts. Bilden visar materialférdelningen och bekriftar att tilligget av
platskivan visade sig vara fungerande. Platskivan hindrar effektivt blandning mellan den nya

produkten och restprodukten.

Characteristic Length

Figur 18. Visar materiayb'rde]ning.
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5.1.2 Harpa simulering B

Harpa modell B, innefattar ett stort gallerndt placerat i mitten av harpan vilket kan

ses i figur 19. Detta nit tacker hela harpan, det vill siga 100% av harpans yta.

Figur 19. Harpa B omfattar 100% galler

5.1.2.1 Material vikt

Efter 16 sekunder hade processat material samlats framf6r harpan med en vikt pa
3262,96 kg. Samtidigt bildades restprodukten under harpan, vilken vigde 174,65 kg.
Den totala vikten for den ordinarie produkten ar 3450 kg. Av detta blir néstan 12 kg
som foérlust pa material och fordelas som kvarstaende pa harpan, i skopan och den del
som hamnar utanfor harpan. Anledningen till att materialférlusten var dubbelt sa stor
i harpa B, med 12 kg, jamfort med harpa A, med 6 kg, beror pa att ytan pa gallernitet

i harpa B ar storre, vilket resulterar i mer kvarstaende material pa gallret.

Detta indikerar att storre nat pa harpan kan resultera i 6kade materialférluster. Detta
bor beaktas vid utforrnning och drift av harpor. Syftet ar att avléigsna en begréinsad del
av finmaterialet inte allt, eftersom en viss mangd finmaterial fortfarande beh6vs i slut-

produkten medan minimering av materialforlust ar ett fortsatt mal.
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Figur 20 nedan presenterar resultatet i form av tre grafer som jamfor vikten mellan
den nya produkten och restprodukten, samt den totala vikten f6r den ordinarie pro-
dukten. Denna viktjamforelse genererades efter att data insamlats och bearbetats i

Excel.

Material vikt harpa B

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Vikt [kg]

e —————————
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tid [s]

Total ordinarie

Restprodukt == Ny produkt

Figur 20. Visar viktjdmforelsen mellan nya produkten och restprodukten samt totala vikten for ordinarie

produkten.

Med hjilp av Digiroad programmet kan siktningsprocessen overvakas genom olika kamera-
vyer. I Figur 21 nedan presenteras en bild som tagits efter att siktningsprocessen i Harpa B

har slutforts.

Charactenstic Lengtn|

Time: 16.00s

[ ) .

Figur 21. Visar materialfordelning for nya produkten och restprodukten.
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5.1.2.2 Kornstorleksf('jrdelningskurva 8/90

Resultaten for den nya produkten visade att andelen finmaterial minskade med 3%
for 8mm, 3% for 12mm och 1,5% for 16mm, medan andelen 20mm-material for-
blev densamma. Nar det géller det grova materialet visade resultatet 6kning i stor-
leksintervallet 24-57mm, jamf6ért med den ordinarie produkten. Detta beror pa att
den totala vikten har minskat, vilket innebér att kurvorna inte representerar samma

vikt.

Figur 22 nedan illustrerar resultatet genom tva grafer, vilka beskriver kornstorleks-
férdelningen for totalprodukten fore siktningsprocessen och den nya produkten efter
siktningsprocessen fér modell B. Denna jamforelse av kornstorleksférdelning skapa-

des genom att samla in och bearbeta data med hjalp av en berékningsmetod i Excel.

Den bl kurvan visar procentandelen fér varje storleksklass, utifran den totala vikten
pa 3450 kg, medan den réda linjen beskriver procentandelen for varje storleksklass

utifran den totala vikten av den nya produkten, som vager 3262,96 kg.

Aven om den totala vikten blev mindre, forandrades inte méingden av det storre
materialet sd mycket. Detta visar att det nya sittet ar bra pa att behdlla det stérre
materialet och samtidigt minska det mindre. Detta kan tyda pa att férandringar i hur
harpan ser ut, speciellt hur stort nétet ar, kan paverka vad den slutliga produkten

bestar av pa ett avgérande satt.

Kornstorleksfordelningskurva 8/90 for harpa B
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Figur 22. Visar kornstorleksfordelning for nya produkten jamfort med ordinarie produkten.
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Figur 23 nedan visar en bild som har tagits under tippningsfasen och illustrerar en av kamera-

vyerna som anvands under siktningsprocessen i Harpa Bi Digiroad programmet.

4 = Len
0 mm}

[60 mmH

5|k

[40 mm]H

[20mmH

18
Emmy

& Time: 11.00s
Figur 23. Visar materialflédet pa harpan.

5.1.2.3 Restprodukt kornstorlekférdelningskurva

Resultaten for restprodukten i harpa B visade en lite liigre kurva an for harpa A. Detta
kan bero pa att harpa B har en stérre galleryta dar andel overkorn var hégre an pa

harpa A och att restprodukten darfor Véigde mer an i harpa A.

Andelen finmaterial i harpa B var 14% f6r 8mm, 11% fér 12mm och 4% fér 16mm.
Andelen 20mm-material var mycket lag pa 0,5%, och det fanns en annu lagre pro-
centandel av 6verkorn pa 22,5mm. Inga restprodukter alls observerades i storleks-
klassintervallet 25-90mm. Detta betyder att gallernatet i harpan var mycket tatt och
inte tillit grovt material att passera genom det. Dessutom forhindrade platskivan

framf6r harpan att den nya produkten och restprodukten blandades.

Figur 24 nedan presenterar resultatet i form av en graf som beskriver kornstorleks-
fordelningen for restprodukten efter siktningsprocessen for modell B. Denna graf,
vilken illustrerar kornstorleksférdelningen fér restprodukten, genererades genom in-
samling och bearbetning av data med hjélp av en specifik berdkningsmetod i Excel.
Den bla kurvan visar procentandelen for varje storleksklass baserat pa den totala vik-

ten av restprodukten, vilken uppgar till 174,65 kg.

En djupare analys av dessa resultat visar att andringar utformningen av harpa B ut-
formning kan ha paverkat hur materialet férdelats i olika storlekar. Det storre gallret
pa harpa B kan ha lett till fler stérre andelar grovre, vilket resulterat i att restproduk-
ten vigde mer. Dessa observationer understryker vikten av att noggrant tanka igenom
harpans utformning, eftersom det kan paverka bade den totala midngden utvunnet

material och hur effektivt harpan fungerar.
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Kornstorleksfordelningskurva for

restprodukten harpa B
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Figur 24. Visar kornstorleksfordelning for restprodukten jamfort med ordinarie produkten.

Genom att anvinda Digiroad 6vervakningssystemet kunde 6vervaka siktningsprocessen med
hjalp av olika kameravyer. Figur 25 nedan presenterar en bild som tagits efter att siktnings-
processen i Harpa B har slutforts. Bilden visar materialfordelningen och bekriftar att tilligget
av platskivan visade sig vara fungerande. Platskivan hindrar effektivt blandning mellan den

nya produkten och restprodukten.
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7 (8 mm}
= Time: 16.00s

Figur 25. Visar materialﬁ)'rde]ning.
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5.1.3 Harpa simulering C

Harpa modell C, innefattar ett gallernit placerat pa 6vre sidan av harpan vilken kan
ses i figur 26. Detta nit ticker en del av harpan pa 6vre sidan, det vill siga 25% av

harpans yta, medan de dterstdende 75% ar tackt av platskiva.

Figur 26, Harpa modell C omfattar 25% galler och 75% % tdck.

5.1.3.1 Material vikt

Efter 16 sekunder bildades nytt material framf6r harpan med en vikt pa 3375,63 kg.
Samtidigt framtradde restprodukten under harpan, med en vikt pa 71,30 kg. Den
totala vikten for den ursprungliga produkten var 3450 kg. Av detta blev cirka 3 kg
forlust av material, vilket fordelades som kvarstaende pa harpan, i skopan och pa den
del som hamnade utanfér harpan. Anledningen till att materialforlusten var minst i
detta test ar att gallernatet var mindre jamfért med harpa A, med ett 50% gallernat
och 6 kg materialférlust, samt med harpa B, som hade ett 100% gallernit och 12 kg

materialforlust.

Detta tyder pa att storleken pa gallernéitet spelar en betydande roll fér att minimera
materialférlusterna. Saledes kan det tolkas att ett mindre gallernat kan bidra till en
effektivare materialatervinning och minskad materialforlust, vilket ar vasentligt for att

optimera den totala produktiviteten i dessa processer.
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Figur 27 nedan visar resultatet med hjélp av tre grafer som jamfor vikten mellan den
nya produkten och restprodukten, samt den totala vikten f6r den ordinarie produk-
ten. Denna jamforelse av vikter genererades efter att data hade samlats in och bear-

betats i Excel.

Material vikt harpa C
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Restprodukt == Ny produkt

Figur 27. Visar viktjdmforelsen mellan nya produkten och restprodukten samt totala vikten for ordinarie

produkten.

Genom hjilp av Digiroad kan siktningsprocessen overvakas med olika kameravyer. 1
Figur 28 nedan presenteras en bild som har tagits efter att siktningsprocessen i Harpa

C har slutforts.

Cheractenstic Lengtn)

- Time: 16.00s

Figur 28. Visar materialfordelning for nya produkten och restprodukten.
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5.1.3.2 Kornstorleksférdelningskurva 8/90

Resultaten fér den nya produkten visade att andelen finmaterial minskade med 1,5%
for 8mm, 1,5% for 12mm och 1% fér 16mm. Nar det giller det grova materialet,
visade resultaten ingen férandring i storleksintervallet 20-90mm, jamfort med den
ordinarie produkten. Detta indikerar att endast andelen finmaterial minskade i for-

hallande till den totala vikten av den ordinarie produkten.

Figur 29 nedan presenterar resultatet med tva grafer som illustrerar kornstorleksfor-
delningen for totalprodukten fére siktningsprocessen och den nya produkten efter
siktningsprocessen for modell C. Denna jamforelse av kornstorleksférdelningen ge-
nererades genom insamling och bearbetning av data med hjalp av en berdkningsmetod

i Excel.

Den bla kurvan visar procentandelen for varje storleksklass baserat pa den totala vik-
ten av 3450 kg, medan den roda linjen beskriver procentandelen for varje storleks-

klass utifran den totala vikten av den nya produkten, vilken uppgar till 3375,63 kg.

Det ar ocksa viktigt att notera att materialférlusten i detta test var mindre jamfort
med de tidigare testen, trots en nagot stérre minskning av finmaterial. Detta tyder pa
att det finns en balans att hitta mellan att minimera materialférluster och att uppna
den onskade storleksfordelningen. Med andra ord, medan ett mindre gallernit kan
resultera i mindre materialférluster, kan det ocksa leda till en nagot storre andel fin-

material i den slutliga produkten.

Kornstorleksfordelningskurva 8/90 for harpa C
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Figur 29. Visar kornstorleksfordelning for nya produkten jamfort med ordinarie produkten.
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Figur 30 nedan visar en bild som har tagits under tippningsfasen och illustrerar en av kamera-

vyerna som anvands under siktningsprocessen i Harpa Ci Digiroad programmet.

Charectenstic Lengtn)

H

Figur 30. Visar materialflédet pa harpan

5.1.3.3 Restprodukt kornstorlckférdclningskurva

Resultaten for restprodukten i harpa C visade en kurva som liknade restproduktkur-
van fér harpa A, men med en mindre andel 6verkorn. Detta kan bero pa att harpa C

har en mindre galleryta och den liigsta totalvikten for restprodukten jamfért med

harpa A och B.

Figur 31 nedan visar resultatet i form av en graf som beskriver kornstorleksfordel-
ningen for restprodukten efter siktningsprocessen fér modell C. Denna graf, som tyd-
ligt illustrerar kornstorleksférdelningen for restprodukten, genererades genom in-

samling och bearbetning av data med hjélp av en specifik beréikningsmetod i Excel.

Andelen finmaterial i harpa C var 15% f6r 8mm, 10% f6r 12mm och 3% f6r 16mm.
Andelen 20mm-material var mycket lig pa 0,5%, och det fanns en annu lagre pro-
centandel av 6verkorn pa 22,5mm. Inga restprodukter observerades alls i storleks-
klassintervallet 25-90mm. Detta indikerar att bade gallernatet och platskivan i harpan
var mycket tita och inte tillit grovt material att passera igenom. Dessutom forhind-
rade platskivan framfor harpan att den nya produkten och restprodukten blandades.
Den bla kurvan visar procentandelen for varje storleksklass baserat pa den totala vik-

ten av restprodukten, vilken uppgar till 71,30 kg.
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Sammanfattningsvis visar resultaten for harpa C att den mindre gallerytan och den
lagre totalvikten har bidragit till en effektiv separation och filtrering av finmaterial.
Detta resulterar i en restprodukt med en mindre andel 6verkorn och en ren separation
mellan den nya produkten och restprodukten som ses i figur 31. Dessa insikter beto-
nar vikten av att noga 6vervaga harpans design och storlek for att optimera processens

effektivitet och materialets slutliga sammansattning.

Kornstorleksfordelningskurva for
restprodukten harpa C
20%
— 15%

10%

Andel [%

5%
0%
0 5 10 15 20 25
Storlek [mm]

Figur 31. Visar komstor]ekﬁfdrde]ning ﬁ)'r restprodukten j&mﬁrt med ordinarie produkten.

Genom att anvanda Digiroad 6vervakningssystemet kunde siktningsprocessen fér Harpa C
6vervakas med hjélp av olika kameravyer. I figur 32 nedan presenteras en bild som tagits efter
att siktningen i Harpa C slutférts. Bilden visar materialférdel-ningen och bekriftar att tillag-
get av platskivan visade sig vara fungerande. Effektiv hindras blanding mellan den nya pro-

dukten och restprodukten av platskivan.

Characteristic Length

Figur 32. Visar materia!ﬂ)'rdelning.
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Harpa A, B och C

Vid en jamforelse av modellerna A, B och C, utifran gallrets yta och genererade rest-
produkter i Modell B 100% galler, som har den storsta gallytan, resulterar i den
hogsta andelen restprodukt med en betydande mangd mycket fint material som slut-

produkt. Detta tros vara ett resultat av den stora gallerytan som anvands i modellen.

Modell A %50 galler, utrustad med halften av gallrets yta i férhéllande till modell B,
resulterar i en lagre andel restprodukt. Dessutom ar andelen finmaterial i dess slut-
produkt lagre, vilket tyder pa en mer effektiv separation av finmaterial jimfort med
modell B.

Slutligen ar modell C 25% galler, utrustad med den minsta gallerytan, endast halften
sa stor som modell A. Trots denna begransning genererar modell C den lagsta andelen
restprodukt och resulterar i en slutprodukt med den lagsta andelen finmaterial. Detta
framhéver modell C:s effektivitet i att separera finmaterial, trots dess begréansade gal-

leryta.

Av de tre modellerna ar det modell C som bést uppfyller kraven for tillverkning av
dranerande barlager, eftersom ett sidant lager ska innchdlla en mindre andel filler.
Darmed framstar modell C som mest lamplig for detta specifika tillimpningsomrade,
medan andra modeller visade sig vara anvandbara for att ta bort en del finmaterial,
men resultaten varierade mellan modellerna, beroende pa gallrets yta. Denna variat-
ion kan bero pa specifika behov. Om man exempelvis hanterar en produkt med hég
fillerhalt, kan modell B vara lamplig for att minska denna. Om produkten har en me-
delhog fillerhalt, kan modell A vara anvéndbar. Slutligen, om det handlar om en pro-
dukt med lag fillerhalt dar man endast vill minska en liten del, kan modell C vara det

léimpliga valet. Denna jamforelse visas i figur 33.

Jamforelse mellan test A, B och C

Harpa A .
Harpa B -
Harpa C I

0 20 40 60 80 100
Andel [%]

Tester

Minskning av den minsta stenstorleksklassen i materialet
B Andel restprodukt

B Andel ny produkt

Figur 33, visar jamforelse mellan test A, B och C.
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5.2 Tester i verkligheten

Har nedan i figur 34 presenteras kornstorleksfordelningen for 0/32-produkten som
erhillits fran Hammarby fére siktning och efterfoljande tester. Analysen av fordel-
ningen visar att innehéllet av fillermaterial med en storlek pa 0,063 mm utgér 3,7%
av det totala materialet. Denna koncentration ligger inom de acceptabla intervallen
enligt Trafikverkets kravspecifikationer. Dock éverstiger den rekommendationerna

enligt AMA:s riktlinjer.
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Figur 34. Visar kornstorleksfordelning for ordinarie produkt 0/32 bdrlager i Hammarby, observera att
de roda prickade linjer beskriver kraven for vanligt barlager enligt Trafikverket TDOK 2013:530
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Har redogors resultat fran fyra olika fullskaletester som syftar till att underséka och
optimera materialprocessen. Varje test har unika forutsattningar och resultat, vilket

ger en djupare forstaelse for processen och hur den kan forbattras.

5.2.1 Test1

For galler utan boardskiva observerades en procent av 0,063-sikten pa endast 1,9%.
Figur 36 visar aven att en stor mangd material stannar under harpan. Syftet med Test
1 var att sikerstilla om siktdukarna kommer att vara stabila och klara belastningen
fran materialet. Resultaten som presenteras i figur 35 och 37 tyder pad att siktdukarnas
stabilitet och kapacitet att hantera materialet kan behéva utvirderas och eventuellt
forbattras for att uppna onskat resultat och en effektiv separationsprocess. Under ge-
nomforandet av test 1 togs for stor andel filler bort och en for stor mangd material
blev restprodukt. Orsaken till detta var att en stor del av harpan inte var tickt av
siktdukarna och var 6ppet pa grund av denna brist pa siktdukar passerade samma pro-
dukt genom de 6ppna delarna utan siktning. Detta resulterade i att resultatet blev
mindre effektivt an forvantat. Vardefull insikt erholls om var boardskivor bor monte-
ras for att tacka 6ppningarna och férbittra siktprocessens totala effektivitet. Denna
insikt kommer att vara sarskilt vardefull nér Test 2, Test 3 och Test 4 genomfors, da
andra modeller kommer att utvarderas och olika metoder méjligtvis implementeras

for att ytterligare optimera processen.

Det kan goras giillande att denna modell inte ar lonsam eftersom en stor del av
materialet blir restprodukt och Véildigt lite material blir anvandbart. Fillerhalten blev
1,9%.

Kornstorelsfordelning 0/32 for test 1
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Figur 35. Visar tva grafer for kornstorleksfordelning for test 1 jamfort med ordinarie produkt, observera
att de roda prickade linjer beskriver Ieravenﬂ)'r drdnerande bdrlager enligt Tabell AMA DCB.33/1
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Figur 36. visar materia!fdrde]ning under och framfb'r harpan.
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Figur 37. Visar kornstorleksfordelning for test 1, observera att de roda prickade linjer beskriver kraven
ﬁ)'r vanligt barlager enligt Trafikverket TDOK 2013:530

42




5.2.2 Test2

Test 2 omfattar 25% galler och 75% boardskiva i harpan. Resultatet visade en fillerhalt
pa 0,063-sikten med 2,6%. Enligt bilderna i figur 39 och 40 férsvann en del filler,
men det observerades en mindre mangd restprodukt jamfoért med de andra testerna.
Test 2 gav det mest optimala resultatet, nara malet pd 3% och med minsta mangd
restprodukt under harpan. Dessutom ligger en stor del av kornstorlekskurvan inom
gransen for dranerande barlager som visas i figur 38, vilket indikerar att denna metod
kan vara den mest effektiva och lovande for att uppna 6nskat resultat. Detta test re-
sulterade i férhéllandevis lite restprodukt som presenteras i figur 41, trots detta blev
andelen filler stérst i slutprodukten. Det kom dock forhallandevis mycket material
samt att en del filler férsvann. Anledningen till att det kom mycket material framfor
harpan var att den var tit. Innan genomférandet av testet installerades allt och funge-
rade, men under genomférandet gled boardskivan och detta resulterade att harpan

inte ticktes till 75% som planerat. Detta gjorde inte sa stor skillnad i resultatet.

Kornstorleksfordelning 0/32 for test 2
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Figur 38. Visar tva grafer for kornstorleksfordelning for test 2 jamfort med ordinarie produkt, observera
att de roda prickade ]injer beskriver Ieravenfo‘r drdnerande béir]ager en]igt Tabell AMA DCB.33/1
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a.  Grovre material framfor harpan b. Filler och lite grovre material under harpan

Figur 40. visar materia!ﬁ)'rdelning under och ﬁamfb'r harpan.
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Figur 41. Visar kornstorleksfordelning for test 2, observera att de roda prickade linjer beskriver kraven
ﬁ)'r vanligt barlager enligt Trafikverket TDOK 2013:530
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5.2.3 Test3

For testet med 50% galler och 50% boardskiva observerades en lag andel av 0,063 -
sikten, endast 2,1%, vilket ar lagre an test 2. Detta test resulterade i en stérre mangd
material som restprodukt jamfort med test 2, detta visas i figur 33 och 34. Vilket
innebar mer spill. En betydande andel material hamnade under harpan pa ungefar 50%
av allt, vilket dr samma problem som upplevdes i test 1. Pa grund av det ékade spill-
materialet ar denna metod mindre effektiv och lamplig for att uppna 6nskat resultat
jamfort med test 2. Under detta test hamnade en stor andel material under harpan,
vilket var samma bekymmer som i test 1. Fér mycket material gick till spillo och det
forvantades att Test 3 skulle ge bittre resultat, men under testet observerades det att
en del av materialet glidit under boardskivan i stallet for att passera 6ver den, en an-
ledning till detta var att boardskivan inte var stabil och siledes hamnade mycket
material under skivan. Har framstar det att boardskivan kunde ha varit mer fast mon-
terad, vilket mojligen kunde ha forbattrat resultatet av testet. Andelen filler for detta
test blev 2,1%, detta férklaras i figur 45. Dessutom ligger en stor del av kornstorleks-

kurvan utanfor gransen for dranerande bérlager som visas i figur 42.

Kornstorleksfordelning 0/32 for test 3

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Storlek [mm]

Andel [%]

2 mm 4 mm 5,6 mm 8 mm 16 mm 31,5mm 45 mm

eecece Max % 3 5 20 31 43 68 99

esecee Min% 0 10 22 48 80 100
Ordinarie 3.7 22 31 37 45 68 97 100

— Test 3 2.1 8 11 14 18 38 91 100

Figur 42. Visar tva grafer for kornstorleksfordelning for test 3 jamfort med ordinarie produkt, observera
att de roda prickade linjer beskriver kraven for dranerande bérlager enlige Tabell AMA DCB.33/1
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a.  Grovre material framfor harpan b. Filler och grovre material under harpan

Figur 44. visar materia!f‘drdelning under och ﬁamjb'r harpan.
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Figur 45. Visar kornstorleksfordelning for test 3, observera att de roda prickade linjer beskriver kraven

ﬂ)'r vanligt barlager enligt Trqﬁkverket TDOK 2013:530
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5.2.4 Test4

Testet med 75% galler och 25% boardskiva visade en andel pa endast 1,8% for 0,063 -
sikten, resultatet liknade det i Test 1 da samma problem intriffade, att en del av har-
pan var 6ppen och otackt. Det observerades att endast 25% var tackt med boardski-
van. Denna brist pa tickning ledde till liknande problem som de som observerades i
Test 1. Det observerades att mycket material blev till restprodukt under harpan som
visas i figur 47, vilket innebar att en stor mangd material gar férlorat. Pa grund av den
for laga halten av filler och det 6kade spillmaterialet ar denna metod mindre effektiv
och lamplig for att uppna 6nskat resultat jamfort med de mer framgangsrika testerna.
Detta test resulterade i mycket restprodukt som hamnade under harpan. Foér mycket
material férsvann och det uppnaddes for lag halt av filler. Fillerhalten blev1,8% som
presenteras i kornstorlekskurvan i figur 48. Dessutom ligger en stor del av kornstor-

lekskurvan utanfor gransen for dranerande bérlager som visas i figur 46.

Kornstorleksfordelning 0/32 for test 4

100

Andel [%]
3

45 mm

2mm | 4mm 56mm 8mm 16 mm ?nl’S

Storlek [mm]
esscee Max % 3 5 20 31 43 68 99
esseee Min% 0 10 22 48 80 100
Ordinarie 3.7 22 31 37 45 68 97 100
— Test 4 1.8 7 9 11 14 28 88 100

Figur 46. Visar tva grafer for kornstorleksfordelning for test 4 jamfort med ordinarie produkt, observera
att de roda prickade linjer beskriver kraven for dranerande barlager enligt Tabell AMA DCB.33/1

Figur 47. visar materialfordelning under och framfor harpan for test 4
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5.2.5 Gemensamma resultat fran alla tester
5.2.5.1 Fukt i material

[ alla fyra tester har nykrossat material anvénts vilket har den ligsta fuktigheten, un-
gefar 2%. Under testerna gick materialet igenom gallret och inledningsvis passerade
fillret som sedan klumpade sig och fastnade i gallret pa grund av fukt i materialet.
Detta problem uppstod dven i en tidigare studie vars syfte var att forsoka fa bort filler
0,063 fran en fardig produkt genom ett separat sikt. I studien i friga uppkom samma
problem med fuktigt material. I denna studie undersoktes om detta problem gick att
atgarda genom att skaka gallret med en hjullastares skopa vilket fungerade. De klum-
parna som inledningsvis hade bildats passerade gallret nir gallret skakades med en
hjullastare. Vidare borde det vara majligt att, innan siktning, férvara en nyproducerad
produkt i nagra dagar pa en plats dar inte vaderforhallanden paverkar produkten, for
att uppna ett liknande resultat. Detta har inte undersokts i denna studie men ar en

intressant frigestéllning for framtida studier.

5.2.5.2 Hastighet vid tippning av skopa

En faktor som ér svar att berdkna ar hastigheten vid tippning av skopan, framfor allt
pa grund av att hastigheten beror pa maskinisten och inte harpan. Det ar mojligt att
studiens resultat har paverkats av hastigheten vid tippningen av skopan da hastigheten
kan ha varierat vid de olika testerna. For att fa ett mer sanningsenligt resultat skulle
manskliga faktorer behova uteslutas vilket kan vara svart i praktiken. Hastigheten av
skopan bor dven bidra till hur mycket material som landar pa harpan pa samma gang,
vilket i sin tur skulle kunna leda till att materialet klumpar sig. En langre process dar
materialet placeras pa harpan i omgangar borde vara mer effektivt an om allt material
placeras pa harpan vid samma tillfille, eftersom det senare alternativet kan bidra till
att materialet klumpar sig. Vid en stor produktion bor man 6vervaga att mata harpan

med ett transportband, som ger ett konstant flode.
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5.2.5.3 Boardskivor och siktdukar

Boardskivorna var inte riktig stabila da tippningen utférdes och siledes hamnade en
del material under skivorna i stallet for over skivorna. Detta ledde till att forhillande-
vis mycket material hamnade under harpan och gick till spillo. Valet av boardskivor
grundade sig framst pa deras liga vikt i jamforelse med platskivor, de viger inte
mycket i jamforelse med platskivor samt det &r enklare att montera pa harpan. Board-
skivorna klarade aven lasten av materialet vid tippningen, vilket var en férutsattning
for att genomfora studien. Siktdukarna var stabila vid tippning och de héll nar skak-
ningarna genomfordes aven nar dessa utsattes for tryck. Pa grund av brist pa siktdukar
i bergtakten anvindes endast tva stycken vid genomférandet av testerna. Med anled-
ning av detta tacktes inte hela harpan av siktdukar i test 1 och test 4 varfor det gick
mycket material till spillo i de bada testerna. For detta arbete valdes siktmedia med
maskstorlek 20 mm, men man kan i fortsatt arbete anvanda storre eller mindre sikt-
galler. Detta bor paverka hur mycket finmaterial som passerar och troligen ocksa hur
bildning av finmaterialklumpar sker.Valet av 20 mm bedémdes rimligt for att be-

handla ett material med storleken 0/32.

5.2.54 Provtagning av sten

Provtagningsintervaller i bergmaterialproduktion ligger vanligen mellan 2 000 och 5
000 ton, men beroende pa produktionshastigheten kan tidsintervallet mellan provtag-
ningarna variera. Provtagning fran upplaget kraver omsorgsfullt arbete. For att uppna
representativ provtagning madste upplaget vara korrekt preparerat. Ett Viktigt forsta
steg ar att skrapa bort det nedfallna materialet fran slanterna, eftersom det grévsta
materialet tenderar att samlas dar. Den som tar provet behover ta flera mindre prover

fran olika omraden av upplaget och sedan blanda dem for att skapa ett representativt

prov. (SBMI)

For varje test kordes 5 ton av 0/32 i harpan. Vikten bestimdes genom traktorvagen,
som ger en god noggrannhet. I samtliga test hamnade en liten méangd av det slutliga
materialet pa framsidan av harpan forutom i test 2, som var bast. Test 2 resulterade i
stor mangd brukbart material pa framsidan. Vid provtagning kravs noggrannhet och
en erfaren provtagare. Platschefen Tove Engvall tog proverna och berattade att det ar
svart att fa ratt mangder fran olika delar av en liten hog, eftersom de sma stenarna
hamnade under. Prover brukar tas fran en storre hog efter siktning fran olika delar av
hégen men eftersom testerna genomfors for ett examensarbete var det svart att an-
vanda stérre mangder da det ar tidskravande och dyrt. Trots dessa forutsattningar gav
laboratoriesiktningarna jamna kurvor utan partikelsprang, vilket gor att vi kan an-

vanda resultaten med fortroende.
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5.2.5.5 Harpans lutning
Harpans lutningsvinkel har uppmatts till 45 grader. Det ar dock teoretiskt méjligt att

overvaga bade mer vertikala och mer horisontella lutningsgrader, vilka bor ha en
markbar effekt pa de kvantiteter och storlekar av material som passerar. En mer ver-
tikal lutning kan antas medf6ra att stérre partiklar mer litt undkommer det finmaskiga

nitet, medan de mindre partiklarna med storre sannolikhet filtreras genom det.

5.2.6 Harpsikt som metod - anvandbar och ekonomisk

Harpsiktningsmetoden ér praktiskt anvindbar eftersom den har en enkel princip, vil-
ket ar att kora material genom harpan for att fd den 6nskade produkten. Metoden ar
enklare och snabbare jamfért med andra metoder, som anvands i andra lander, dar
materialet produceras genom en blandning av olika fraktioner. En sidan metod ar
tidskravande och kraver en erfaren maskinist for att kunna blanda ihop materialet pa
ritt sitt. Kurvorna pa testerna som genomfordes i denna studie var relativt lika de
kurvor som f6ljer av en blandning av olika fraktioner. Nar det galler den ekonomiska
aspekten har bada metoderna hoga kostnader for dieselférbrukning for maskiner. Bada
metoderna ar tidskravande pa grund av att maskinisten beh6ver kéra fram och tillbaka

for att samla material.
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5.3 Kostnader

Nar det kommer till kostnader kan noteras att den ordinarie produkten 0/32 bérlager
kostar 160 SEK/ton. Att anvinda harpsiktingsmetoden for att omvandla den ordinarie
0/32 barlager till ett 0/32 drinerande bérlager innebar en 6kad arbetsinsats och
bransleforbrukning, eftersom maskinisten behéver kéra fram och tillbaka for att samla
material. Enligt arbetsledningen pa NCC bedéms de tillkommande kostnaderna for
att tillverka dranerande barlager med den beskrivna metoden vara cirka 25-35
SEK/ton. Detta innebar att den totala kostnaden f6r dranerande barlager kommer bli

hégre an for det ordinarie barlagret.

En bedémning av kostnaden for att processa vanligt béirlager till en dranerande variant

bor innehaélla f6ljande faktorer:
® Bedomd produktions-kapacitet ton/timme
e Kostnad for lastmaskin inklusive forare, bransle, underhall etc.

® Kostnader for harpa, sikt och plat inklusive montage och byten av slitna delar,

fordelat pa en tankt livsléingd
e Okad provtagning och testning av material
° Ornhéindertagande av finmaterial under harpan

® Paslag for gemensamma kostnader, arbetsledning, risk och vinst

Dessa faktorer har bedomts av arbetsledningen vid krossanléiggningen.
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5.4 Jamforelse mellan simulering och verklighet

Resultaten fran simuleringstesterna och verklighetstesterna visar vissa skillnader nar
de jaimfors, detta presenteras i figur 49. Simuleringstesterna gors tester i en virtuell
milj6, dar alla parametrar kan kontrolleras noggrant. Detta resulterade genomgaende
positiva resultat, med endast en liten del restprodukt, en minskad andel finmaterial
och en hég andel ny produkt. I verklighetstesterna, som utférs i en fysisk miljo, upp-
kom vissa utmaningar. Detta resulterade att alla tester uppnadde en minskning av fil-

lerandelen, men inte alla lyckades minska restprodukten och ¢ka andelen ny produkt.

Denna skillnad mellan simuleringstesterna och verklighetstesterna kan delvis tillskri-
vas vissa felkillor som upptacktes under de verkliga testerna. En av dessa var designen
pa harpan. Istillet for att montera stalplattor, som skulle kriva omfattande svetsar-
bete, anvandes lattare material som boardskivor for att konstruera de 6nskade mo-
dellerna. Denna tillfalliga 16sning visade sig dock inte vara optimal. En del av harpan
kunde inte tickas fullstandigt pa grund av brist pa galler i bergtakten, vilket ledde till
en storre mangd restprodukter under testerna. En otillracklig separation av material
uppstod som en konsekvens av denna bristande konstruktion. Test 2 uppvisade den
lagsta andelen restprodukt, vilket ligger nara simuleringens resultat, sarskilt med
harpa C. Test 3 uppvisade ocksa liknande resultat som simuleringarna, vilket indikerar

att en tatare harpa skulle ha forbattrat resultatet.

En annan viktig faktor att ta hansyn till ar att materialet var helt torrt i simuleringarna.
Medan fukt inte utgjorde ett problem i simuleringstesterna, spelade det en betydande
roll i verklighetstesterna. Nar fukten interagerade med materialet, bidrog det till att
materialet klumpade ihop sig och fastnade i gallret. Denna klumpning férhindrade en
effektiv separation av materialet, eftersom det hindrade delar av produkten fran att
bli siktade korrekt genom gallret. Detta paverkade direkt effektiviteten i separations-
processen. Dessutom anvandes materialet 8/90mm i simuleringarna, eftersom simu-
leringprogrammet inte tar hinsyn till storleksklasser mindre an 8mm. I verkligheten
anvandes dock materialet 0/32mm, dar den minsta storleksklassen var 0,063mm.
Denna skillnad kan ocksa ha paverkat resultaten av verklighetstesterna i jamforelse

med simuleringarna.

Denna variation i resultaten, observerad bade i simuleringstester och i verkliga tester
dér vissa matchade samma modell, kan bidra till en djupare forstaelse for paverkan av
gallrets storlek och placering. Denna insikt kan vara av virde for optimering av de
utvecklade modellerna och deras eventuella tillimpning under produktionsprocessen

i bergtakterna.
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Resultat jimférelse mellan Digiroad och tester i
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Figur 49, visar resultatjdmforelse mellan Digiroad och tester i verkligheten.

Tabellerna 1 och 2 nedan visar resultaten som erhallits fran bade sirnulering och verk-

lighetstester. De presenterar specifika vikter fére och efter siktning, andelen restpro-

dukt och den procentuella minskningen av den minsta storleksklassen. Relevant in-

formation och data samlades i varje test, och dessa integrerades sedan i tabellerna for

att skapa en tydlig 6versikt 6ver resultaten fran testerna.

Simulering Total vikt (Kg) Ny produkt (Kg) Restprodukt (Kg) Forlust (Kg)
Harpa A 3450,00 3340,50 104,55 6,00

Harpa B 3450,00 3262,96 174,65 12,00
Harpa C 3450,00 3375,63 71,30 6,00

Tabell 1, visar resultat som erhallit fran simuleringstesterna.
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Tester i verkligheten

Omfattning

Andel filler (0,063) innan
siktning (%)

Andel filler (0,063) efter
siktning (%)

Total vikt (Kg)

Test 1 100% galler 3,7 19 5000

Test 2 25%galler 3,7 2,6 5000
75%boardskiva

Test 3 50%qaller 3,7 2,1 5000
50%boardskiva

Test 4 75%galler 3,7 1,8 5000
25%boardskiva

Tabell 2, visar resultat som erhdllit frdn verklighetstesterna.
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6 Slutsatser

[ studien gjordes fyra tester i full skala i en bergtikt, varav test 2 genererade det bésta
resultatet. Flera av testerna gav fillerhalt lagre an 3%, vilket var ett mal. Daremot ar
materialutbytet bast for test 2. Det kan konstateras att harpsiktar som utvecklades for
denna studie fungerar bra da syftet ar att producera ett dranerande barlager 0/32 av
en ordinarie produkt 0/32. Resultatet for test 2 var néra kraven av dranerande bérla-
ger. Det kan inte goras gillande att en produkt likt dem som framstillts i denna studie
ar helt obrukbar. Det bor noteras att en produkt med redovisade kornkurvor och en
fillerhalt pa mindre dn 3% kanske inte uppfyller de specifika kraven eller rekommen-
dationerna fran Trafikverket eller AMA. Dock kan sidana material mycket val vara
lampliga for andra tillimpningar. Denna méjlighet skulle kunna utgéra en intressant
utgangspunkt for framtida forskning. Spillmaterialet skulle dessutom kunna anvandas
till andra andamal, exempelvis for tillverkning av asfalt eller vagunderhall. Saledes kan
konstateras att den produktionsprocess som tillimpades i test 2 ar mest fordelaktig
eftersom detta test resulterade i en hog andel dranerande barlager som hade en filler-

halt pd mindre adn 3 %.

Harpsiktningsmetoden ér praktiskt anvindbar eftersom den har en enkel princip som
gor metoden forhallandevis enkel att tillimpa i praktiken. Metoden har héga kostna-
der for dieselférbrukning fér maskiner samt ar tidskravande. Det kan goras gallande
att harpsiktningsmetoden ar praktiskt anvandbar, det gar dven att konstatera att me-

toden ar forhéllandevis ckonomisk forsvarbar vid jamforelse med andra metoder.

Resultaten fran simuleringstesterna visade 6vergripande positiva resultat med mins-
kad restprodukt och hogre andel ny produkt. En viktig fordel med simuleringstesterna
ar att de sparar tid och kostnader genom att ge insikt om hur en utrustning kommer
att fungera eller inte innan man bérjar tillverka den i verkligheten. Genom att simu-
lera och analysera olika scenarier kan man identifiera eventuella problem och géra
nodvandiga justeringar innan man investerar resurser i fysisk tillverkning. Detta mins-
kar risken for kostsamma misstag och gor det mojligt att optimera modellen innan
produktionen pabérjas. I verklighetstesterna var det mojligt att minska fillerandelen,
men inte alla lyckades uppna samma niva av restproduktminskning och 6kning av ny
produkt som i simuleringarna. En viktig faktor var att harpan i verklighetstesterna inte
var helt tit och stingd, vilket kan ha paverkat resultaten negativt. Dessutom spelade
fukt en betydande roll i verklighetstesterna, medan simuleringarna utférdes med helt
torrt material. En ytterligare skillnad var anvandningen av olika materialstorlekar i
simuleringarna och verklighetstesterna, vilket kan ha bidragit till skillnaderna i resul-

taten.
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7 Forslag till framtida studier

For framtida studier rekommenderas att underséka materialets permeabilitet, poro-
sitet och barighet efter harpsiktning for att bedéma om det uppfyller kraven for dra-
nerande materialtyper. Genom att analysera dessa egenskaper kan man utvirdera
materialets permeabilitet, interna struktur och féormaga att bara belastning. Dessa stu-
dier skulle bidra till att faststilla materialets lamplighet for olika tillimpningar och
sikerstalla att det uppfyller de nédvindiga kraven.

Ett framtida samarbete med Chalmers Tekniska Hogskola och deras projekt Digi-
Road rekommenderas. Dar finns en unik utveckling av simuleringsteknik, som kom-
mer att kunna anvindas f6r dimensionering, maskinutformning och arbetsmetoder

vid markbyggande.
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Bilaga A

Intervju 1 med maskinisten Jens:

1.

Vad ar din asikt om anvandningen av harpor for att sikta material, och hur

effektivt tror du att det ar?

Svar: Jens menar att harpor édr en dldre uppfinning som kan vara svart att an-
vanda for att producera exakta resultat. Han framhaller att det finns moder-

nare och mer anpassningsbara maskiner som ar effektivare fér detta andamal.

Angé’tende att framstalla dranerande béirlager 0/32 genom blandning av olika
fraktioner, vad tycker du om metoden? Ar den ckonomisk och fungerande?

Kravs en erfaren maskinist for att kunna blanda materialen pa ratt satt?

Svar: Jens anser att metoden ar genomforbar, men innebar extra arbete och
kostnader. Han papekar att maskinisten inte kan garantera att blandningen blir

exakt i millimetermatt.

Tror du att den foreslagna harpmodellen kommer att fungera i praktiken?
Svar: Jens tror att det kan vara svart att fa harpmodellen att fungera men anser

att det ar vart att experimentera och prova.
Ar det moijligt att testa harpan i en mindre skala, som 1x2 meter?
Svar: Jens bekraftar att det &r mojligt att testa harpan i en mindre skala.

Vilka utmaningar kan uppsta vid anvéndning av en stor maskin for att slappa

last pa en liten yta?

Svar: Jens framhaller att det kan vara problematiskt att slappa last fran en stor

maskin pa en liten yta.
Har du nagra férslag pa hur man kan forbattra harpmodellen?

Svar: Jens foreslar att en sarg och elmotor som ruskar gallret kan vara ett
bittre alternativ an att enbart tippa pa gruset. Dessutom skulle ett helgaller

fungera mycket bittre én den nuvarande modellen.
Ar det l6nsamt att anvanda harpor med stora maskiner?

Svar: Jens tror inte att det skulle vara 16nsamt att anvanda harpor med stora

maskiner.

Kan du ge en 6versikt av problemen med fysiken for stenmjol och storre ste-

nar vid anvéindning av en harpa?

Svar: Jens forklarar att fysiken for stenmjol och storre stenar kan bli proble-

matisk, sarskilt ndr de klumpar ihop sig pa grund av fukt.
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9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Skulle en separat sikt med eldriven motor vara ett béttre alternativ for att

producera stora mingder dranerande barlager?

Svar: Jens anser att en separat sikt med eldriven motor skulle vara ett battre

alternativ for att producera stora rnéingder drénerande bérlager.

Har du tidigare erfarenhet av att arbeta med dranerande barlager 0/32? Svar:
Jens har aldrig arbetat med dranerande barlager 0/32 och har inte hort talas

om det tidigare.

Hur kan man fasta ett siktgaller pa en harpa pa basta satt? Finns det nagra ef-

fektiva metoder?

Svar: Jens foreslar att man antingen kan svetsa siktgallret pa harpan eller an-
vanda en lasanordning for att klamma fast gallret, vilket gor det enkelt att ta

bort om det inte behovs.

Anser du att metoden med harpa ar ekonomiskt férdelaktig?

Svar: Jens anser inte att metoden med harpa ar ekonomisk pa grund av den tid

det tar och att det ar mer en nédlésning for specifika situationer.

Hur kan vi konstruera en harpa med vibration? Finns det nagra rekommendat-

ioner for att fasta en vibrator pa harpan?

Svar: Jens rekommenderar att man konsulterar en verkstad om hur man faster

en vibrator pa harpan.

Vilken typ av harpa tror du fungerar bast: en med helgaller eller en med

mindre hal och mindre yta?

Svar: Jens foredrar en helgaller harpa eftersom den har en storre yta och kan

hantera material snabbare an modeller med mindre hal och mindre yta.

Har du nagra ytterligare férslag eller kommentarer om den féreslagna harp-

modellen eller metoden f6r att producera drinerande béirlager 0/32?

Svar: Jens understryker att dven om det ar en bra tanke att konstruera och
anvanda harpor dagligen for att férbéttra processen, tvivlar han pa att det kom-
mer att bli effektivt direkt. Han papekar att det kan bli mindre l6nsamt pa
grund av den tid och arbete som kravs for att hantera sma méngder grus. Jens
inser att han kanske later negativ, men han foérséker bara vara arlig. Han till-

léigger att han kan ha fel och att ni kanske kan visa m
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Bilaga B

Intervju 2 med maskinisten Erik

1.

Tror du att harpan kan vara anvindbar for dranerande lager?

Svar: Erik tror att harpan kan vara anvandbar om man lyckas l6sa vissa utma-
ningar, sasom att utforma en ny design eller anvanda annat galler.

Tror du att material kan rasa langs harpan?

Svar: Erik menar att material kan rasa lings harpan om man har en lag lutning
eller kort férlingning. Han papekar att aven om materialet ar torrt, kommer
det inte att passera igenom direkt utan att f6lja med en bit och sillas igenom.
Kan fukt forstora processen?

Svar: Erik tror att det ar svart att anvanda harpan om materialet ar fuktigt,
eftersom fukt kan gora att fina partiklar klumpar ihop sig och hindrar genom-
slappet. Han papekar att det ar nastintill omojligt att anvanda harpan under
vintern.

Ar harpan i Hammarby justerbar, dvs. kan lutningen andras?

Svar: Nej, harpan i Hammarby r fast.

Paverkar langden pa harpan processen?

Svar: Erik tror att lingden pa harpan kan paverka processen. Han féreslar att
man kan 6vervaga att férlanga harpan for att forbattra dess effektivitet.

Tror du att denna metod kan vara l6nsam? Ar det ekonomiskt i praktiken?
Svar: Erik sager att det beror pa hur snabbt processen ar och hur mycket
material man far ut. Om man far ut tillrickligt med material snabbt nog, sa

kan metoden vara lonsam.
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