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Förord 

Examensarbetet är det sista momentet på vår högskoleingenjörsutbildning inom bygg 

vid högskolan i Gävle. På uppdrag av NCC Industry Stenmaterial har vi arbetat med 

att framställa ett dränerande bärlager och finna en lämplig metod. Arbetet har utförts 

i NCC:s bergtäkt i Sälgsjön och Hammarby. Vi är mycket tacksamma för att ha fått 

möjligheten att genomföra detta intressanta och lärorika examensarbete, och vi hop-

pas att resultaten kommer att vara användbara. 

Vi börjar med att uttrycka vår djupa tacksamhet till vår handledare doc. Alireza Bah-

rami från Högskolan i Gävle. Ett stort tack riktas även till uppdragsgivaren Per Murén 

från NCC samt handledarna Tove Engvall (NCC), Johannes Quist (Chalmers tekniska 

högskolan) för deras tid, kunskap och engagemang. Vi vill också framföra vår tack-

samhet till följande personer på NCC: Erik Backåkers och Jens Eriksson, som har varit 

till stor hjälp vid framtagningen av information och vid testernas utförande. 

Genom detta examensarbete har vi förvärvat värdefulla kunskaper och erfarenheter 

inom bergmaterialindustri, vilket har förberett oss för att fortsätta vår yrkesmässiga 

utveckling inom berg- och anläggningsteknik. Vi ser fram emot att använda de färdig-

heter och insikter vi har fått för att bidra till hållbara och innovativa lösningar inom 

sektorn. 

 

Gävle, maj 2023 

Iyad Abu Sulaiman & Miran Ibrahim 
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Sammanfattning 

Bärlager används inom väg-och byggnadskonstruktioner som underliggande markla-

ger för att ge stabilitet och stöd till det översta lagret som tar upp lasten. Ett vanligt 

bärlager innehåller olika mängder av material såsom sten, grus och filler. Den bland-

ningen av material innehåller en stor mängd filler för att ge produkten täthet och sta-

bilitet.  Dränerande bärlager har vanligtvis lägre fillerhalt än vanliga bärlager, ef-

tersom dess syfte är att förbättra dräneringens egenskaper och minska risken för ska-

dor på grund av vattensamling.  

Detta examensarbete genomfördes vid NCC:s bergtäkter i Sälgsjön och Hammarby. 

Vid NCC:s bergtäkt finns redan ett standard-bärlager med en kornstorlek på 0/32 

och en fillerhalt på ungefär 4–5%. I detta examensarbete har en produktionsprocess 

utvecklats för att få ett dränerande bärlager där man minskar fillerhalten till ungefär 

2–3%. Kravet för ett dränerande bärlager är 2–3% fillerhalt och detta krav har följts 

i denna produktionsprocess. Det dränerande bärlagret har producerats utifrån en stan-

dardprodukt med samma kornstorlek.  

Det finns praktiska begränsningar i hur siktar fungerar och vilka kapaciteter som er-

fordras. Fukt i materialet har även varit en begränsning. I detta projekt användes 

nykrossat material, som har relativt låg fukthalt (1–2%). En sikt utan vibration som 

liknar harpans funktion har designats och byggts. Efter detta har standardprodukten 

körts genom harpan och den nya produkten har analyserats i labbet för att se vilken 

fillerhalt som har uppnåtts. Ett simuleringstest utfördes med hjälp av FEM designpro-

gram som kallas för Digiroad vid Chalmers tekniska högskolan i Göteborg. 

Arbetet utfördes efter planeringen och resultatet visar att användningen av de utveck-

lade modellerna av harpsikten minskar andel filler i materialet. Dessutom bekräftar 

de utförda harpsiktsanalyserna att de utformade harpsiktarna fungerar för att om-

vandla ett standardbärlager till ett dränerande bärlager, vilket bidrar till att förhindra 

vattenansamling under vägar eller byggnader och därmed minskar risken för skador 

och problem. Den effektiva produktionsprocessen för att framställa dränerande bär-

lager kan vara av stor betydelse för att säkerställa en hållbar och säker infrastruktur.
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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 Sälgsjö 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. 
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1 Introduktion 

1.1 Bakgrund 

Framtida klimatförändringar förväntas påverka klimatförhållandena i Sverige runt år 

2040. En ökning av temperatur förväntas främst på vintern, våren och hösten. Vege-

tationssäsongen förväntas förlängas, särskilt i södra och mellersta Sverige. Det förvän-

tas bli mer nederbörd under vintrarna, medan vissa datasimuleringar tyder på att det 

kan bli torrare på sommaren. Intensiteten i nederbörden förväntas öka, och antalet 

dagar med kraftig nederbörd kan bli fler. Detta kan öka risken för översvämningar i 

vissa områden, speciellt i västra Götaland, sydvästra Svealand och nordvästra Norr-

land. Havsnivån kan komma att höjas, vilket kan leda till att odlingsmark hamnar un-

der vatten. Riskområden för markförlust under havsytan inkluderar västkusten, Skåne 

och kustområdet upp till Östergötland. (Schimanke et al., 2022) 

 

Bärlager används inom väg-och byggnadskonstruktioner som underliggande markla-

ger för att ge stabilitet och stöd till det översta lagret som tar upp lasten. Ett vanligt 

bärlager innehåller olika mängder av material såsom sten, grus och filler. Blandningen 

av material innehåller en stor mängd filler för att ge produkten täthet och stabilitet. 

Dränerande bärlager har vanligtvis lägre fillerhalt än vanliga bärlager, eftersom dess 

syfte är att förbättra dräneringens egenskaper och minska risken för skador på grund 

av vattensamling. Behovet av dränerande bärlager kommer fortsatt vara viktigt i fram-

tiden, eftersom de bidrar till att säkerställa stabilitet, hållbarhet och funktionalitet hos 

infrastrukturprojekt. I takt med att befolkningen ökar och transportbehoven växer, 

kommer både nybyggnation och underhåll av befintliga vägar och järnvägar att vara 

avgörande. Dränerande bärlager kommer att spela en central roll i sådana projekt, då 

de hjälper till att minimera skador orsakade av laster, trafik och väderförhållanden. 

(Simonsen & Junghage, 2019) 

 

Klimatförändringarna och deras effekter, såsom ökade nederbördsmängder och tem-

peraturförändringar, kommer också att påverka behovet av dränerande bärlager. 

Dessa förhållanden kan leda till ökad risk för erosion, sättningar och andra markstabi-

litetsproblem. Användning av dränerande bärlager kan bidra till att minska dessa ris-

ker och förlänga livslängden för infrastrukturen. (NCC, u.å) 

 

Dränerande beläggningar är en typ av slitlagerbeläggning som dränerar bort allt yt-

vatten ned till lager med tät asfaltbetong, därefter leds ut vattnet mot vägkanten, på 

detta sätt undviks vattenansamling på väggytan och skapas mer trafiksäkerhet med 

mindre sprut och stänk från fordon, särskilt tunga fordon. 
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Sverige har inte bedrivit någon forskning om dränerande beläggningar sedan i början 

av 1990 talet eftersom det inte har funnits i Sverige FoU(Forsknings- och utvecklings-

verksamhet) - medel som följer utvecklingen i Europa, men det har bedrivits omfat-

tande forskning i Europa, särskilt med fokus på bindemedlets egenskaper, idag an-

vänds dränerande beläggningar i hela Europa speciellt mycket i Nederländerna som 

använder på motorvägar på grund av de positiva effekterna med att öka trafiksäkerhet 

och minska bullret. (Trafikverket, 2003) 

 

Obundna lager och betydelsen av lagertjocklek och kornstorlek, det är särskilt viktigt 

att bedöma risken för minskad hållfasthet i ytliga lager på grund av hög vattenhalt och 

därmed är det viktigt att ta fram kornkurvan. Kapillariteten, som beror på kornkur-

van, är viktig för att bedöma dräneringseffekten. En sänkning av grundvattenytan kan 

vara avgörande för vissa material medan det inte är avgörande för andra, vilket beto-

nar vikten av att bedöma vilka material som används innan beslut fattas om förbättring 

av dräneringen. 

(Wiman & Tholén, 2018) 

1.2 Problembeskrivning 

Städerna växer och skapar fler ogenomträngliga ytor, som till exempel asfalterade 

vägar, parkeringsplatser, trottoarer, områden med mycket kompakta jordar. Vanliga 

ledningssystem har svårt att hantera stora mängder vatten vilket leder till översväm-

ningar, detta har hänt bland annat i Köpenhamn år 2010 och i Gävle år 2021. Att 

bygga nya ledningssystem är dyrt och därför finns billigare alternativ, såsom dräne-

rande markkonstruktioner. Ett alternativ för beställare och entreprenörer kan då vara 

att använda dränerande bärlager. Dessa lager består av porösa bergmaterial som kan 

dränera bort vattnet från marken och ge en stabil grund för byggnader och vägar. 

Fördelarna med dränerande bärlager är att de kan minska risken för erosion och ska-

dor på byggnader, det är viktigt att utveckla dränerande bärlager eftersom det i fram-

tiden kan vara en viktig lösning för att hantera översvämningar.  

 

1.2.1 Syfte 

Syftet med denna studie är att skapa en produktionsprocess för att tillverka ett dräne-

rande bärlager 0/32 med en fillerhalt på mindre än 3%, där utgångsmaterialet är en 

standardprodukt bärlager 0/32 i NCC:s bergtäkt. Detta ska uppnås genom att hitta 

en produktionsmetod som kan avlägsna filler och finmaterial och skapa ett effektivt 

dränerande bärlager som uppfyller kraven.  
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1.2.2 Frågeställningar 

1-Vilken produktionsprocess kan fungera för att tillverka ett dränerande bärlager som 

har en fillerhalt på mindre än 3 %? 

2-Är metoden ekonomisk och praktiskt användbar? 

3-På vilket sätt skiljer sig resultaten från simulering testerna jämfört med verklighets 

testerna? 

4-Hur kan harpsiktningsmetoden förbättras för att minska restprodukt och öka ny 

produkt? 

 

1.3 Avgränsningar 

Studien kommer inte ta upp detaljer om bergarters petrologi i bergtäkter och mäter 

inte heller permeabilitet, hålrum och bärighet, och förlitar sig i stället på tester och 

rapporter från NCC. Huvudfokus ligger på att hitta produktionsmetod för dränerande 

bärlager 0/32 som möter kraven. På grund av tids- och praktiska begränsningar är 

fullskaletester begränsade till specifik gallerstorlek och lutning för harpsikten. 
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2 Teori 

 

2.1 Dränerande Bärlager 

Ett dränerande bärlager är en typ av konstruktion som används för att förhindra att 

vatten samlas under byggnader eller vägar. Detta kan hjälpa till att förhindra problem 

med fukt, erosion och skador på grund av frost. 

Dränerande bärlager består vanligtvis av flera lager material, inklusive en dränerings-

matta, en grusfylld bädd och en membran som förhindrar att jord och andra partiklar 

tränger in i dräneringsskiktet. Ovanpå detta lager placeras sedan betong eller asfalt. 

(Byggipedia, u.å.) 

Dränerande bärlager används vanligtvis i områden med hög nederbörd eller där mar-

ken har en hög vattenhalt. De kan också användas i områden med hög grundvatten-

nivå. Dessa bärlager kan hjälpa till att förhindra att vatten tränger in i källare eller 

under byggnader, vilket kan orsaka skador på fastigheter och hälsa. (Trafikverket, 

2005) 

2.2 Sikt     

En sikt är en maskin som används för att sortera en blandning av partiklar baserat på 

deras storlek. Denna process fungerar på liknande sätt som en sil, där små partiklar 

passerar igenom medan större partiklar blir kvar. Siktmaskiner kan använda vibration 

eller skakning för att effektivisera sorteringen, men det finns också andra principer 

som trummor eller gravitation som används för att driva siktprocessen. 

Valet av rätt typ av sikt och dess underhåll är avgörande för att maximera produkt-

ionskapaciteten och är därmed för anläggningens ekonomi. Optimerade siktar kan ge 

anläggningen en betydligt högre kapacitet än mindre effektiva siktar. Siktens huvud-

sakliga syfte är att separera önskat material från oönskat material genom att sortera ut 

produkter. 

En typisk sikt har en lutning eller vinkel som förflyttar materialet framåt över sikten. 

Därmed separeras det önskade materialet från det oönskade materialet som faller ige-

nom siktens öppningar. Andra typer av siktar använder vibrationer för att transportera 

materialet åt ett specifikt håll. Genom att skaka sikten i en viss frekvens tvingas materi-

alet att förflytta sig framåt och därigenom separeras från oönskade material. Oavsett 

vilken typ av sikt som används, är deras gemensamma syfte att sortera och separera 

material baserat på storlek. (SBMI) 
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2.3 Harpsiktar inom bergmaterial  

Vid vissa typer av grovsortering används en harpsikt eller spaltsikt, vilket är en sorts 

såll som liknar en stor och grov sil. Skillnaden mellan harpsikten och en vanlig sil är 

att harpsiktens hål är rektangulära och kan bestå av parallella stänger i stället för små 

hål. Detta gör att harpsikten kan släppa igenom korn som har en viss bredd eller 

mindre, men kan även släppa igenom korn som är längre än deras bredd. 

För att mata harpsikten används oftast en hjullastare eller grävmaskin. Normalt sett 

har harpsiktar fasta galler, men det finns även motorharpor som har vibrerande galler 

för att effektivisera sorteringen. 

Det finns olika typer av harpsiktar som kan användas till olika ändamål. En så kallad 

tjälharp används för att sortera bort ihop frusna klumpar, som kallas tjälbutar, från 

material som levereras under vintern eller innan det har tinat på våren. Den används 

också för att sortera bort stora stenar, normalt över 100 mm, under sommaren. 

Harpor används även för att sortera bort finmaterial från morän, eftersom morän ofta 

innehåller så stora mängder finmaterial att det skulle ställa till problem i kross- och 

siktprocessen. Det finns även speciella harpsiktar som används för att bedöma hur 

flisigt materialet är. Flisigheten är förhållandet mellan kornens medelbredd och me-

deltjocklek, och den påverkar slutproduktens kvalitet. (SBMI, u.å.) 

För ytterligare klargörande, se figur 1 nedan, som illustrerar hur en harpa används för 

att separera finmaterial från morän. 

 

Figur 1. visar materialflödet på en harpa, källa SBMI 
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2.4 Harpsiktning användning inom bygg 

Harpsiktning är en process där en specifik siktanordning, kallad harpa, används för att 

separera och klassificera material baserat på partikelstorlek. Harpan består i regel av 

parallella trådar eller stänger placerade i en lutande vinkel för att främja separationen 

av partiklar. 

Under processen skakas eller vibreras materialet för att de mindre partiklarna ska falla 

genom mellanrummen mellan trådarna och stängerna, medan de större partiklarna 

förblir ovanpå. Genom att justera storleken och formen på dessa öppningar kan olika 

fraktioner av material erhållas, vilket möjliggör specifika användningar baserat på de 

önskade egenskaperna. 

Harpsiktning används frekvent inom bygg- och anläggningsindustrin för att producera 

olika typer av material, såsom krossmaterial, sand och grus. Dessa material kan sedan 

användas för att skapa olika typer av byggmaterial, som betong och asfalt. (Höbeda & 

Chytla, 1985) 

2.5 Kornkurva/Kornfördelning storlek 

Kornkurva, även kallad kornfördelningen, är en viktig faktor som påverkar de geo-

tekniska egenskaperna hos jordar. Den beskriver fördelningen av partiklarna i jorden 

enligt deras storlek. Porstorleken och porvolymen i jorden påverkas av kornfördel-

ningen, vilket i sin tur påverkar egenskaper som kapillaritet och permeabilitet. Korn-

fördelningen och relativ lagringstäthet påverkar även jordens kompressabilitet och 

skjuvhållfasthet. Kornfördelningen har störst betydelse för grövre fraktioner av jor-

den, medan leriga jordar påverkas av lerhalten, struktur och spänningshistoria. (Lar-

sson, 2008) 

Hålstorleken i en sikt påverkar dess funktion och hur olika faktorer kan påverka sik-

tens prestanda. Separationsgränsen, som är storleken på de korn som passerar igenom 

sikten, är viktig för produktbenämningarna. Siktning på olika gränser, till exempel 2, 

4, 8, 16, 32 och 63 mm, används för att sortera material i olika storleksfraktioner. 

Faktorer som kan påverka en sikt är pluggning, isbildning och fuktighet. Pluggning 

uppstår när material fastnar i hålen på sikten och minskar produktionskapaciteten. 

Isbildning och fuktighet påverkar siktens prestanda och kan leda till felaktig korn-

kurva. 

Valet av hålstorlek påverkas av olika faktorer som sikttyp, sorteringsyta och materi-

alets egenskaper. Det är viktigt att välja rätt hålstorlek för att uppnå önskad sortering 

och maximera produktionskapaciteten. (SBMI, u.å.) 
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2.6 Tidigare studier 

I denna del beskrivs hur liknande projekt genomförts. 

I en tidigare studie presenterades skillnaderna mellan vanligt 0/32-material och drä-

nerande material, som betecknas som 2/32 i rapporten. Resultatet för testmätningar 

visade att permeabilitet har ökat till k = 4.4x10-1 cm/s jämfört med referensmateri-

alet k = 1.8x 10-2 cm/s. Materialets porositet n ökade från n = 32.58 %, för referens-

materialet, till n = 37.96% för materialet 0/32, minskning av fillerhalten visades att 

produktens porositet har ökat medan det kan påverka produktens bärighet men analys 

av bärighet har ej gjorts i denna studie. En slutsats som dragits är att den viktigaste 

faktorn som påverkar permeabiliteten hos ett material är mängden av partiklar med 

en storlek på mindre än 2 mm och andelen finmaterial som är mindre än 0,063 mm. 

Av dessa två faktorer, är finmaterialhalten den viktigaste. Dessa slutsatser baseras på 

analyser av kornstorleksfördelningen och permeabiliteten hos olika material. 

Resultatet av arbetet visar att bärlagermaterial med låg halt av finmaterial har högre 

permeabilitet, vilket gör det lämpligt som bärlager och utjämningsmagasin på öppna 

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

En studie har utförts på dränerande bärlager och förstärkningslager från NCC:s 

Skärlundatäkt i Norrköping. Studien inkluderade tillverkning i full skala, provning 

av permeabilitet, bärighet och deformationsegenskaper, samt beräkning av porvolym 

och förslag till gränsvärden för materialparametrar. Tillverkningsmetod av dräne-

rande bärlager var att blanda ihop en viss procent av varje fraktion, permeabilitet tes-

ter visade en hög värde på permeabilitet k = 6,0×10-3 m/s för dränerande bärlager 

jämfört med standardprodukt som har k = 1,3×10-3m/s. Bärighetstest visades på 

(Bärlager Ev2 = 159 MPa) och detta uppfyller kravet för normal vägbyggnad med 

måttlig trafik som ligger i storleksordningen Ev2=110-140 MPa. Last-deformations-

förhållandena utfördes genom triaxiella tester, dränerande produkten klarade förvän-

tade lasten vid olika fukthalt. Porvolym blev 28% och det uppfyller svenska kravet 

som ska vara minst 25%. Resultaten av projektet visar att det är möjligt att skapa 

framtidens dränerande konstruktioner i stadsmiljö genom att använda dränerande yt-

beläggningar och bygga upp med dränerande bergmaterial och tillverka dränerande 

bergmaterial med extra åtgärder såsom 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 tillämpas för att reducera fillerhalten 

i material med hög kapacitet och reningsförmåga. Genom en serie försök på Jord-

brokrossen att sikta produkten på en separat sikt med speciell teknologi som använder 

vibration och lutning för att sortera material med hög precision och effektivitet där-

efter togs prover på stenmjölet som passerade igenom siktdäcket i början respektive 
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slutet för att visa skillnaden mellan olika prover, ett problem som studiens tar upp är 

fukthalten i materialet kan påverka siktarnas förmåga att effektivt separera filler från 

stenmjölet. Vid högre fukthalter kan fillret vidhäfta de större partiklarna, vilket gör 

det svårare att separera dem med siktmaskiner, men om materialet är relativt torrt då 

siktarnas rensningseffektivitet hög, att sätta in ett spjäll i en konventionell sikt för att 

försöka minska fillerhalten är inte en effektiv lösning, eftersom skillnaden i fillerhalt 

mellan början och slutet av siktningen oftast är liten. Bivi-TEC-siktarna är en mycket 

bättre lösning för att uppnå högre rensningseffektivitet och minska fillerhalten i 

materialproduktionen. 

Studien visar att siktarna inte är lämpliga för att sikta bort filler ur stenmjöl som ligger 

i upplagshögar. Däremot kan siktarna användas för att sikta bort partiklar med en un-

gefärlig storlek mellan 0,063 och 1,0 mm, även vid högre fukthalter. (Stafhammar, 

(u, å)) 
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3 Metod 

3.1 Studiens upplägg 

Forskningsmetoden som tillämpas i denna studie är en fallstudie i vilken en harpa i 

NCC:s bergtäkt modelleras och sedan skickas till en expert på Chalmers tekniska hög-

skola för att simulera och analysera materialflödet genom harpan som modellerades. 

Modelleringen utförs med programvaran Revit, analys av materialflödet utförs med 

programvaran Digiroad som presenteras i avsnitt 3.4  

Första steget i denna studie går ut på att modellera en harpa i Revit med samma mått 

som befintliga harpan i Hammarby. Den harpan kompletterades med siktgaller och 

täckande skivor. Fyra Modeller skapades med olika parametrar, den fösta 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.  

Nästa steg i denna fallstudie var att skicka 3D modellerna till Johannes Quist vid Chal-

mers tekniska högskolan för att simulera materialflödet och under tiden för simule-

ringen genomfördes intervjuer med maskinister för att identifiera praktiska frågor. 

Två intervjuer genomfördes med maskinister på två olika bergtäkter för att identifiera 

praktiska frågor. Samtidigt undersöktes kostnaderna för galler och möjligheterna för 

att utföra ett test med minsta kostnader, genom att ta kontakt med NCC för att erhålla 

information om priser och alternativ. I experimentet användes gamla siktdukar som 

fanns i NCC:s bergtäkt, siktdukarna användes som galler. Kätting, lås och boardskivor 

köptes och kostade inte mycket.  

Nästa steg är att utveckla en sikt för att utföra tester av material. Det är av vikt att 

etablera en noggrann metod för att göra en sikt och genomföra tester av produkten 

0/32. Detta görs med en 45 grader lutning på alla tester. Testerna utfördes på NCC:s 

bergtäkt i Hammarby, där en stor harpa användes för att genomföra fyra olika tester i 

syfte att undersöka och optimera materialprocessen. Harpan var 3,5 meter bred och 

2,6 meter lång med en lutning på 45 grader, vilket skapade en utmanande miljö för 

testerna. 

Gamla siktdukar från bergtäkten användes tillsammans med inköpta boardskivor för 

att täcka delar av harpan, vilket skapade olika konfigurationer för varje test. För att 

säkerställa att siktdukarna inte gled ner under testerna fästes de med hjälp av kedjor 

och lås. 

Slutligen görs en jämförelse mellan resultaten från laboratorium och simuleringens 

resultat. Utifrån resultaten bedöms dessutom om det blir ett dränerande bärlager eller 

inte med att använda en harpa. Från de processade materialen tas prover för labora-

toriesiktning och presentation av siktkurvor för de fyra försöken. 
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3.2 Kostnader för harpsiktning och siktmaskin 

En ny harpsikt kostar mellan 150 000 kr och 200 000 kr beroende på modellen och 

storlek medan en begagnad kostar från 50 000 kr upp till 100 000 kr, huvuduppgiften 

för harpan inom byggmaterialindustri är som en akutlösning för att sortera bort ihop-

frusna klumpar under vinter. Siktmaskiner kostar betydligt mer på grund av deras 

komplicerade uppbyggnad. De kräver också mer underhåll och reparationer. 

3.3 Testerna 

I fullskaletesterna i denna studie används olika modeller för harpan som modellerats 

och utvecklats i verkligheten. Testerna utfördes vid NCC:s bergtäkt i Hammarby, där 

en stor harpa användes för att genomföra fyra olika tester i syfte att undersöka och 

optimera materialprocessen.  

Gamla siktdukar från bergtäkten användes tillsammans med inköpta boardskivor för 

att täcka delar av harpan, vilket skapade olika konfigurationer för varje test. För att 

säkerställa att siktdukarna inte gled ner under testerna fästes de med hjälp av kedjor 

och lås.  

Alla tester genomfördes med den befintliga harpan på plats, och två siktdukar använ-

des med en gallerstorlek av 20 mm. Resultaten från testerna bidrog till en bättre för-

ståelse för hur materialprocessen kan förbättras och optimeras. 
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3.4 Digiroad 

DigiRoad är ett projekt som syftar till att utveckla nya simuleringstekniker för att 

undersöka interaktionen mellan krossat obundet bergmaterial och anläggningsmaski-

ner. Målet är att optimera hanteringen av bergmaterialet och förebygga varianser i 

materialet i överbyggnaden. Projektet bygger på hypotesen att processkedjan vid väg-

produktion leder till segregering av bergmaterialet, vilket påverkar vägens livslängd. 

En förstudie vid Chalmers har bekräftat denna hypotes. I projektet kommer simule-

ringstekniken att utvecklas och valideras genom labbförsök och försök i verklig skala. 

Projektet förväntas leda till ökad produktivitet, kvalitet och livslängd för svenska 

vägar. Algoritmer och metoder som utvecklas i projektet kommer att paketeras i 

mjukvara. För att nå det övergripande målet krävs forskning på specifika frågor som 

exempelvis kopplade till kontaktmodeller, modellering av flexibla membran och sam-

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

Simulering tester 

3D-modeller för harpan som skapats i Revit-programmet. Därefter importerades de 

till Digiroad-programmet i STL-format för att utföra simuleringar. De tre modellerna 

har liknande dimensioner när det gäller bredd och längd, samt samma lutningsvinkel 

på 45 grader för den befintliga harpan i bergtäkten. Hjullastarens skopa har även den 

samma mått. Detta innebär att all utrustning skapades med matchande dimensioner i 

verkligheten för att uppnå de mest relevanta resultaten.  

Figur 2 nedan innehåller tre bilder, märkta 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 är utformad. Varje harpa har unika egenskaper och 

konstruktion som är optimerade för dess specifika användningsområde. 

 

                     

          a. Harpa modell A omfattar 50% galler och resten är täckt.                             
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          b. Harpa modell B omfattar 100% galler. 

                 

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

Figur 2. olika modeller på harpan 
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Under alla tre simuleringarna tömdes en skopa fylld med ett helt torrt 8/90-material 

(0% fuktighet), med en vikt på 3450 kg. Den minsta storleken som simuleringspro-

grammet Digiroad kan hantera är 8 mm. Studiens fokus ligger på att minska andelen 

finmaterial för att framställa ett dränerande bärlager. Dessutom gallernät avstånd på 

20 mm mellan stängarna. 

Beräkningsmetod för kornfördelningskurva 

Kornstorleksfördelningskurvan för den ordinarie produkten skapades i Excel genom 

att vikten för varje storleksklass dividerades med den totala vikten. Detta resulterade 

i en procentuell andel för varje storleksklass i mm. 

Procentandel för varje storleklass = 
𝑆𝑡𝑜𝑟𝑙𝑒𝑘𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑠 𝑣𝑖𝑘𝑡 𝑓ö𝑟 𝑜𝑟𝑑𝑖𝑛𝑎𝑟𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑒𝑛 [𝑘𝑔] 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑘𝑡𝑒𝑛 𝑓ö𝑟 𝑜𝑟𝑑𝑖𝑛𝑎𝑟𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑒𝑛 [𝑘𝑔]
 

 

      𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑑𝑒𝑙 𝑓ö𝑟 8𝑚𝑚 =  
235 𝑘𝑔 

3450 𝑘𝑔
= 6.8% 

 

Kornstorleksfördelningskurvan för den nya produkten skapades genom att vikten för 

varje storleksklass dividerades med den totala vikten av den nya produkten. Detta gav 

en procentuell andel för varje storleksklass i mm. 

 

Ny procentandel för varje storleklass = 
𝑆𝑡𝑜𝑟𝑙𝑒𝑘𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑠 𝑣𝑖𝑘𝑡 𝑓ö𝑟 𝑛𝑦 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑒𝑛 [𝑘𝑔] 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑘𝑡𝑒𝑛 𝑓ö𝑟 𝑛𝑦 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑒𝑛 [𝑘𝑔]
 

 

      𝑁𝑦 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑑𝑒𝑙 𝑓ö𝑟 8𝑚𝑚 =  
165 𝑘𝑔 

3340 𝑘𝑔
= 4.9% 
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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 framför harpan och en del restprodukt under harpan. Dess-

utom två figurer som visar dimensionerna på gallret och avståndet mellan stängerna. 

 

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

Figur 4 illustrerar avståndet mellan stängerna i det galler som har modellerats i Revit. 

                                    

Figur 4. Bilden visar avstånd på galler 

Figur 5 visar tjockleken på de stänger som har modellerats i Revit. 

 

Figur 5. Bilden illustrerar måtten på de kvadratiska stängerna i gallret samt avståndet mellan de. 
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Tester i verklighet 

I denna fallstudie används en harpa i Hammarby bergtäkten och tillämpas för att utföra 

testerna, efter det skickas en provhink till laboratorium för att få en kornstorlekskurva 

på det som hamnar framför harpan. Fyra tester gjordes och alla tester genomfördes 

med en fylld skopa som vägde 5 ton och en lutning på harpa som var 45 grader. 

Figur 6, som finns presenterad nedan, innehåller bilderna a-b som visar specifika för-

beredelserna samt monteringen av test materialet på harpan inför genomförandet av 

testerna. 

     

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

Figur 6. visar förberedelser inför experimentet 
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4.1 Test 1 

Under det första testet observerades ett problem då materialet fastnade vid gallret på 

grund av fukt. En undersökning visade att det fanns en betydande mängd finmaterial 

och filler under harpan. För att lösa problemet beslutades det att skaka harpan, vilket 

tillät materialet att passera genom gallret. Genom denna åtgärd kunde problemet med 

materialet som fastnade vid gallret lösas. Uppskattningsvis passerade 60% genom har-

pan och 40% blev det avsedda bärlagret. 

I Figur 7 presenteras två bilder. På bild a framställs skopan innan tippningsprocessen 

påbörjas. På bild b framträder skopan mitt under tippningsprocessen under Test 1. 

     

a. Bilden visar harpan innan tippning                     

      

b. Bilden visar hur skopan tippar 

Figur 7. visar bilder på 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 

uppsättning resulterade i en mindre mängd filler under harpan och något grövre 

material på framsidan. Detta indikerar en förbättring jämfört med Test 1, men det 

finns fortfarande utrymme för ytterligare optimering. Här uppskattas cirka 15% vara 

finmaterial som passerade under harpan och 85% utgörs av det avsedda bärlagret 

framför harpan.  

I Figur 8 presenteras två bilder. På bild a framställs skopan innan tippningsprocessen 

påbörjas. På bild b framträder skopan mitt under tippningsprocessen under Test 2. 

   

a. Bilden visar harpan innan tippning 

  

 b. Bilden visar hur skopan tippar 

Figur 8. Visar bilder på test 2 
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4.3 Test 3 

Det tredje testet omfattade en jämn fördelning av 50% galler och 50% board skiva, 

materialet inte gled ovanpå bordsskivan utan en del gick under i stället. Trots detta 

fördelas ungefär hälften av materialet på framsidan och hälften på baksidan av gallret. 

Här blev resultatet ungefär 50% finmaterial under harpan och 50% avsett framför 

harpan. I Figur 9 presenteras två bilder. På bild a framställs skopan innan tippnings-

processen påbörjas. På bild b framträder skopan mitt under tippningsprocessen under 

Test 3. 

    

a. Bilden visar harpan innan tippning              

 

b. Bilden visar hur skopan tippar 

Figur 9. Visar bilder på test 3 
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4.4 Test 4 

Det fjärde och sista testet bestod av 75% galler och 25% boardskiva. I detta test ham-

nade 60% av materialet under harpan och 40% på framsidan. Detta resultat tyder på 

att fördelningen av galler och boardskiva kan ha en betydande inverkan på material-

processen och dess effektivitet. I Figur 10 presenteras två bilder. På bild a framställs 

skopan innan tippningsprocessen påbörjas. På bild b framträder skopan mitt under 

tippningsprocessen under Test 4. 

    

a. Bilden visar harpan innan tippning 

 

  b. Bilden visar hur skopan tippar   

Figur 10. Visar bilder på test 4  
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4.5 Prover 

Prover togs från olika delar av högarna med en provtagare och skickades till laborato-

rium för analys. Proverna togs enligt provtagningsstandard från tre olika platser i hö-

gen, dessa tre platserna var slumpmässiga i högen. Laboratoriet analyserade proverna 

för kornstorleksfördelning. 

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

 

Figur 11. Visar hinkarna som togs från högarna 
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4.6 Kostnader 

Beräkningen av kostnaderna för den nya produktionsprocessen innebär en grundlig 

granskning av alla extra arbetsmoment och resurser. De tillkommande kostnaderna 

omfattade flera delar. 

Först och främst ingick kostnader för materiel som harpa, galler och plåt. Dessa verk-

tyg och material, som är viktiga för produktionsprocessen, genererar naturligtvis en 

kostnad. Det är väsentligt att dessa kostnader ska fördelas över verktygens förväntade 

livslängd med beaktande av underhållsbehovet. Sedan tillkommer kostnader för last-

maskin, inklusive förare. Detta är en betydande post, eftersom det inte bara innefattar 

själva maskinens driftkostnader, utan också lönekostnader för föraren. 

Drivmedelskostnaderna måste också beaktas. Med tanke på maskinernas bränsleför-

brukning är denna kostnadspost betydande. Ökad provtagning är en annan faktor. Det 

innebär mer arbete och därmed högre kostnader. Kvalitetskontroll är dock en viktig 

del av processen för att säkerställa att produkten uppfyller de nödvändiga standar-

derna. 

En del materialförlust är oundviklig i produktionsprocessen, och det representerar 

också en kostnad. Detta innebär material som går förlorat genom spill. Transport-

kostnader inkluderades också i kalkylen. Frakt av råmaterial till produktionsplatsen 

och färdig produkt till kunden eller försäljningsstället skapar betydande kostnader. 

Slutligen tas också hanteringen av restprodukten i beaktande. Det kan innebära kost-

nader för återvinning, avfallshantering eller förvaring av oanvända rester. 

Alla dessa element sammanställdes för att skickas till arbetsledningen på NCC. Ge-

nom att addera dessa komponenter kunde vi få en mer omfattande bild av den slutgil-

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

 

5.1 Digiroad 

5.1.1 Harpa simulering A 

Harpa modell A innefattar sex kvadratiska gallernät vilket kan ses i figur 12. Dessa nät 

täcker hälften, det vill säga 50%, av harpans yta, medan återstående 50% är täckta av 

plåtskivor. 

 

          Figur 12, Harpa A omfattar 50% galler och resten är täckt                     

5.1.1.1 Material vikt 

Efter 16 sekunder framträdde nytt material framför harpan med en vikt på 3340,50 

kg. Samtidigt bildades restprodukten under harpan, vilken vägde 103,55 kg. Den to-

tala vikten för den ordinarie produkten är 3450 kg. Av detta blir nästan 6 kg som 

förlust på material och fördelas som kvarstående på harpan, i skopan och den del som 

hamnar utanför harpan. 

Vid jämförelse med den totala vikten av den ursprungliga produkten, som var 3450 

kg, kunde en mindre materialförlust noteras. Denna skillnad, nästan 6 kg, represen-

terar den del av materialet som kvarstod på harpan, hamnade i skopan och den del 

som hamnade utanför harpan.  

Efter analys av insamlade data, konstaterades att denna förlust representerar ungefär 

0,17% av den totala massan. Trots att denna förlust kan ses som mindre, ligger den 

inom acceptabla gränser.  
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Figur 13 nedan presenterar resultatet i form av tre grafer som jämför vikten mellan 

den nya produkten och restprodukten, samt den totala vikten för den ordinarie pro-

dukten. Denna viktjämförelse genererades efter att data insamlats och bearbetats i 

Excel. 

 

Figur 13. Visar viktjämförelsen mellan ny produkten och restprodukten samt totala vikten för ordinarie 

produkten. 

I Digiroad programmet kan siktningsprocessen övervakas med hjälp av olika kameravyer. I 

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

slutförts. 

 

Figur 14. Visar materialfördelning för nya produkten och rest produkten. 
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5.1.1.2 Kornstorleksfördelningskurva 8/90 

Resultaten för den nya produkten visade att andelen finmaterial minskade med 2% 

för 8mm, 2% för 12mm och 1% för 16mm, medan andelen 20mm-material förblev 

densamma. När det gäller det grova materialet visade resultatet en liten ökning i stor-

leksintervallet 24-57mm, jämfört med den ordinarie produkten. Detta beror på att 

den totala vikten har minskat, vilket innebär att kurvorna inte representerar samma 

vikt. 

Figur 15 nedan illustrerar resultatet genom två grafer, vilka beskriver kornstorleks-

fördelningen för totalprodukten före siktningsprocessen och den nya produkten efter 

siktningsprocessen för modell A. Denna jämförelse av kornstorleksfördelning skapa-

des genom att samla in och bearbeta data med hjälp av en beräkningsmetod i Excel. 

Den blå kurvan visar procentandelen för varje storleksklass, utifrån den totala vikten 

på 3450 kg, medan den röda linjen beskriver procentandelen för varje storleksklass 

utifrån den totala vikten av den nya produkten, som väger 3340,50 kg. 

Genom att jämföra dessa två kurvor, blev det klart att förändringar i vikten av den 

producerade produkten har en direkt påverkan på storleksfördelningen av materialet. 

Detta belyser vikten av noggrann övervakning och justering av produktionsprocesser 

för att säkerställa optimal produktkvalitet och produktions effektivitet. 

 

Figur 15. Visar kornfördelningskurva för ordinarie produkt jämfört med nya produkten. 
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I Digiroad programmet är det möjligt att övervaka siktningsprocessen genom olika kamera-

perspektiv. Figur 16 nedan visar en bild som har tagits under tippningsfasen och illustrerar 

siktningsprocessen i Harpa A. 

 

Figur 16. Visar materialflödet på harpan. 

5.1.1.3 Restprodukt kornstorlekfördelningskurva 

Resultaten för restprodukten visade att andelen finmaterial var 15% för 8mm, 10% 

för 12mm och 3% för 16mm. Andelen 20mm-material var mycket låg på 0,5%, och 

det fanns en ännu lägre procentandel av överkorn på 22,5mm. Inga restprodukter alls 

observerades i storleksklassintervallet 25-90mm. Detta indikerar att harpan funge-

rade som avsett och att plåtskivan inte tillät grovt material att slösas bort under har-

pan. Dessutom förhindrade plåtskivan framför harpan att den nya produkten och rest-

produkten blandades. 

Figur 17 nedan presenterar resultatet i form av en graf som beskriver kornstorleks-

fördelningen för restprodukten efter siktningsprocessen för modell A. Denna graf, 

vilken illustrerar kornstorleksfördelningen för restprodukten, genererades genom in-

samling och bearbetning av data med hjälp av en specifik beräkningsmetod i Excel. 

För att illustrera dessa observationer används den blå kurvan som visar procentande-

len för varje storleksklass baserat på den totala vikten av restprodukten, vilken uppgår 

till 103,55 kg. Dessa analyser förstärker betydelsen av att noggrant övervaka och ju-

stera utrustningen under produktionsprocessen för att minimera materialförlust och 

förbättra effektiviteten. 
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Figur 17. Visar kornstorleksfördelning för restprodukten. 

Genom att använda Digiroad övervakningssystem övervakades siktningsprocessen med hjälp 

av olika kameravyer. Figur 18 nedan presenterar en bild som tagits efter att siktningsproces-

sen i Harpa A har slutförts. Bilden visar materialfördelningen och bekräftar att tillägget av 

plåtskivan visade sig vara fungerande. Plåtskivan hindrar effektivt blandning mellan den nya 

produkten och restprodukten. 

 

Figur 18. Visar materialfördelning. 
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5.1.2 Harpa simulering B 

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

ses i figur 19. Detta nät täcker hela harpan, det vill säga 100% av harpans yta.  

 

         Figur 19. Harpa B omfattar 100% galler  

 

5.1.2.1 Material vikt 

Efter 16 sekunder hade processat material samlats framför harpan med en vikt på 

3262,96 kg. Samtidigt bildades restprodukten under harpan, vilken vägde 174,65 kg. 

Den totala vikten för den ordinarie produkten är 3450 kg. Av detta blir nästan 12 kg 

som förlust på material och fördelas som kvarstående på harpan, i skopan och den del 

som hamnar utanför harpan. Anledningen till att materialförlusten var dubbelt så stor 

i harpa B, med 12 kg, jämfört med harpa A, med 6 kg, beror på att ytan på gallernätet 

i harpa B är större, vilket resulterar i mer kvarstående material på gallret. 

Detta indikerar att större nät på harpan kan resultera i ökade materialförluster. Detta 

bör beaktas vid utformning och drift av harpor. Syftet är att avlägsna en begränsad del 

av finmaterialet inte allt, eftersom en viss mängd finmaterial fortfarande behövs i slut-

produkten medan minimering av materialförlust är ett fortsatt mål. 
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Figur 20 nedan presenterar resultatet i form av tre grafer som jämför vikten mellan 

den nya produkten och restprodukten, samt den totala vikten för den ordinarie pro-

dukten. Denna viktjämförelse genererades efter att data insamlats och bearbetats i 

Excel. 

 

Figur 20. Visar viktjämförelsen mellan nya produkten och restprodukten samt totala vikten för ordinarie 

produkten. 

Med hjälp av Digiroad programmet kan siktningsprocessen övervakas genom olika kamera-

vyer. I Figur 21 nedan presenteras en bild som tagits efter att siktningsprocessen i Harpa B 

har slutförts. 

 

Figur 21. Visar materialfördelning för nya produkten och restprodukten. 
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5.1.2.2 Kornstorleksfördelningskurva 8/90 

Resultaten för den nya produkten visade att andelen finmaterial minskade med 3% 

för 8mm, 3% för 12mm och 1,5% för 16mm, medan andelen 20mm-material för-

blev densamma. När det gäller det grova materialet visade resultatet ökning i stor-

leksintervallet 24-57mm, jämfört med den ordinarie produkten. Detta beror på att 

den totala vikten har minskat, vilket innebär att kurvorna inte representerar samma 

vikt. 

Figur 22 nedan illustrerar resultatet genom två grafer, vilka beskriver kornstorleks-

fördelningen för totalprodukten före siktningsprocessen och den nya produkten efter 

siktningsprocessen för modell B. Denna jämförelse av kornstorleksfördelning skapa-

des genom att samla in och bearbeta data med hjälp av en beräkningsmetod i Excel. 

Den blå kurvan visar procentandelen för varje storleksklass, utifrån den totala vikten 

på 3450 kg, medan den röda linjen beskriver procentandelen för varje storleksklass 

utifrån den totala vikten av den nya produkten, som väger 3262,96 kg. 

Även om den totala vikten blev mindre, förändrades inte mängden av det större 

materialet så mycket. Detta visar att det nya sättet är bra på att behålla det större 

materialet och samtidigt minska det mindre. Detta kan tyda på att förändringar i hur 

harpan ser ut, speciellt hur stort nätet är, kan påverka vad den slutliga produkten 

består av på ett avgörande sätt. 

 

Figur 22. Visar kornstorleksfördelning för nya produkten jämfört 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 används under siktningsprocessen i Harpa B i Digiroad programmet. 

 

Figur 23. Visar materialflödet på harpan. 

5.1.2.3 Restprodukt kornstorlekfördelningskurva 

Resultaten för restprodukten i harpa B visade en lite lägre kurva än för harpa A. Detta 

kan bero på att harpa B har en större galleryta där andel överkorn var högre än på 

harpa A och att restprodukten därför vägde mer än i harpa A.  

Andelen finmaterial i harpa B var 14% för 8mm, 11% för 12mm och 4% för 16mm. 

Andelen 20mm-material var mycket låg på 0,5%, och det fanns en ännu lägre pro-

centandel av överkorn på 22,5mm. Inga restprodukter alls observerades i storleks-

klassintervallet 25-90mm. Detta betyder att gallernätet i harpan var mycket tätt och 

inte tillät grovt material att passera genom det. Dessutom förhindrade plåtskivan 

framför harpan att den nya produkten och restprodukten blandades. 

Figur 24 nedan presenterar resultatet i form av en graf som beskriver kornstorleks-

fördelningen för restprodukten efter siktningsprocessen för modell B. Denna graf, 

vilken illustrerar kornstorleksfördelningen för restprodukten, genererades genom in-

samling och bearbetning av data med hjälp av en specifik beräkningsmetod i Excel. 

Den blå kurvan visar procentandelen för varje storleksklass baserat på den totala vik-

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

En djupare analys av dessa resultat visar att ändringar utformningen av harpa B ut-

formning kan ha påverkat hur materialet fördelats i olika storlekar. Det större gallret 

på harpa B kan ha lett till fler större andelar grövre, vilket resulterat i att restproduk-

ten vägde mer. Dessa observationer understryker vikten av att noggrant tänka igenom 

harpans utformning, eftersom det kan påverka både den totala mängden utvunnet 

material och hur effektivt harpan fungerar. 
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Figur 24. Visar kornstorleksfördelning för restprodukten jämfört med ordinarie produkten. 

Genom att använda Digiroad övervakningssystemet kunde övervaka siktningsprocessen med 

hjälp av olika kameravyer. Figur 25 nedan presenterar en bild som tagits efter att siktnings-

processen i Harpa B har slutförts. Bilden visar materialfördelningen och bekräftar att tillägget 

av plåtskivan visade sig vara fungerande. Plåtskivan hindrar effektivt blandning mellan den 

nya produkten och restprodukten. 

 

Figur 25. Visar materialfördelning. 
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5.1.3 Harpa simulering C 

Harpa modell C, innefattar ett gallernät placerat på övre sidan av harpan vilken kan 

ses i figur 26. Detta nät täcker en del av harpan på övre sidan, det vill säga 25% av 

harpans yta, medan de återstående 75% är täckt av plåtskiva. 

 

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

5.1.3.1 Material vikt 

Efter 16 sekunder bildades nytt material framför harpan med en vikt på 3375,63 kg. 

Samtidigt framträdde restprodukten under harpan, med en vikt på 71,30 kg. Den 

totala vikten för den ursprungliga produkten var 3450 kg. Av detta blev cirka 3 kg 

förlust av material, vilket fördelades som kvarstående på harpan, i skopan och på den 

del som hamnade utanför harpan. Anledningen till att materialförlusten var minst i 

detta test är att gallernätet var mindre jämfört med harpa A, med ett 50% gallernät 

och 6 kg materialförlust, samt med harpa B, som hade ett 100% gallernät och 12 kg 

materialförlust. 

Detta tyder på att storleken på gallernätet spelar en betydande roll för att minimera 

materialförlusterna. Således kan det tolkas att ett mindre gallernät kan bidra till en 

effektivare materialåtervinning och minskad materialförlust, vilket är väsentligt för att 

optimera den totala produktiviteten i dessa processer. 
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Figur 27 nedan visar resultatet med hjälp av tre grafer som jämför vikten mellan den 

nya produkten och restprodukten, samt den totala vikten för den ordinarie produk-

ten. Denna jämförelse av vikter genererades efter att data hade samlats in och bear-

betats i Excel. 

 

 

Figur 27. Visar viktjämförelsen mellan nya produkten och restprodukten samt totala vikten för ordinarie 

produkten. 

Genom hjälp av Digiroad kan siktningsprocessen övervakas med olika kameravyer. I 

Figur 28 nedan presenteras en bild som har tagits efter att siktningsprocessen i Harpa 

C har slutförts. 

 

 

Figur 28. Visar materialfördelning för nya produkten och restprodukten. 
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5.1.3.2 Kornstorleksfördelningskurva 8/90 

Resultaten för den nya produkten visade att andelen finmaterial minskade med 1,5% 

för 8mm, 1,5% för 12mm och 1% för 16mm. När det gäller det grova materialet, 

visade resultaten ingen förändring i storleksintervallet 20-90mm, jämfört med den 

ordinarie produkten. Detta indikerar att endast andelen finmaterial minskade i för-

hållande till den totala vikten av den ordinarie produkten. 

Figur 29 nedan presenterar resultatet med två grafer som illustrerar kornstorleksför-

delningen för totalprodukten före siktningsprocessen och den nya produkten efter 

siktningsprocessen för modell C. Denna jämförelse av kornstorleksfördelningen ge-

nererades genom insamling och bearbetning av data med hjälp av en beräkningsmetod 

i Excel. 

Den blå kurvan visar procentandelen för varje storleksklass baserat på den totala vik-

ten av 3450 kg, medan den röda linjen beskriver procentandelen för varje storleks-

klass utifrån den totala vikten av den nya produkten, vilken uppgår till 3375,63 kg. 

Det är också viktigt att notera att materialförlusten i detta test var mindre jämfört 

med de tidigare testen, trots en något större minskning av finmaterial. Detta tyder på 

att det finns en balans att hitta mellan att minimera materialförluster och att uppnå 

den önskade storleksfördelningen. Med andra ord, medan ett mindre gallernät kan 

resultera i mindre materialförluster, kan det också leda till en något större andel fin-

material i den slutliga produkten. 

 

 

Figur 29. Visar kornstorleksfördelning för nya produkten jämfört 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 används under siktningsprocessen i Harpa C i Digiroad programmet. 

 

Figur 30. Visar materialflödet på harpan 

5.1.3.3 Restprodukt kornstorlekfördelningskurva 

Resultaten för restprodukten i harpa C visade en kurva som liknade restproduktkur-

van för harpa A, men med en mindre andel överkorn. Detta kan bero på att harpa C 

har en mindre galleryta och den lägsta totalvikten för restprodukten jämfört med 

harpa A och B. 

Figur 31 nedan visar resultatet i form av en graf som beskriver kornstorleksfördel-

ningen för restprodukten efter siktningsprocessen för modell C. Denna graf, som tyd-

ligt illustrerar kornstorleksfördelningen för restprodukten, genererades genom in-

samling och bearbetning av data med hjälp av en specifik beräkningsmetod i Excel. 

Andelen finmaterial i harpa C var 15% för 8mm, 10% för 12mm och 3% för 16mm. 

Andelen 20mm-material var mycket låg på 0,5%, och det fanns en ännu lägre pro-

centandel av överkorn på 22,5mm. Inga restprodukter observerades alls i storleks-

klassintervallet 25-90mm. Detta indikerar att både gallernätet och plåtskivan i harpan 

var mycket täta och inte tillät grovt material att passera igenom. Dessutom förhind-

rade plåtskivan framför harpan att den nya produkten och restprodukten blandades. 

Den blå kurvan visar procentandelen för varje storleksklass baserat på den totala vik-

ten av restprodukten, vilken uppgår till 71,30 kg.  
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Sammanfattningsvis visar resultaten för harpa C att den mindre gallerytan och den 

lägre totalvikten har bidragit till en effektiv separation och filtrering av finmaterial. 

Detta resulterar i en restprodukt med en mindre andel överkorn och en ren separation 

mellan den nya produkten och restprodukten som ses i figur 31. Dessa insikter beto-

nar vikten av att noga överväga harpans design och storlek för att optimera processens 

effektivitet och materialets slutliga sammansättning. 

 

Figur 31. Visar kornstorleksfördelning för restprodukten jämfört med ordinarie produkten. 

Genom att använda Digiroad övervakningssystemet kunde siktningsprocessen för Harpa C 

övervakas med hjälp av olika kameravyer. I figur 32 nedan presenteras en bild som tagits efter 

att siktningen i Harpa C slutförts. Bilden visar materialfördel-ningen och bekräftar att tilläg-

get av plåtskivan visade sig vara fungerande. Effektiv hindras blanding mellan den nya pro-

dukten och restprodukten av plåtskivan. 

 

 

Figur 32. Visar materialfördelning. 
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Harpa A, B och C 

Vid en jämförelse av modellerna A, B och C, utifrån gallrets yta och genererade rest-

produkter i Modell B 100% galler, som har den största gallytan, resulterar i den 

högsta andelen restprodukt med en betydande mängd mycket fint material som slut-

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

Modell A %50 galler, utrustad med hälften av gallrets yta i förhållande till modell B, 

resulterar i en lägre andel restprodukt. Dessutom är andelen finmaterial i dess slut-

produkt lägre, vilket tyder på en mer effektiv separation av finmaterial jämfört med 

modell B. 

Slutligen är modell C 25% galler, utrustad med den minsta gallerytan, endast hälften 

så stor som modell A. Trots denna begränsning genererar modell C den lägsta andelen 

restprodukt och resulterar i en slutprodukt med den lägsta andelen finmaterial. Detta 

framhäver modell C:s effektivitet i att separera finmaterial, trots dess begränsade gal-

leryta. 

Av de tre modellerna är det modell C som bäst uppfyller kraven för tillverkning av 

dränerande bärlager, eftersom ett sådant lager ska innehålla en mindre andel filler. 

Därmed framstår modell C som mest lämplig för detta specifika tillämpningsområde, 

medan andra modeller visade sig vara användbara för att ta bort en del finmaterial, 

men resultaten varierade mellan modellerna, beroende på gallrets yta. Denna variat-

ion kan bero på specifika behov. Om man exempelvis hanterar en produkt med hög 

fillerhalt, kan modell B vara lämplig för att minska denna. Om produkten har en me-

delhög fillerhalt, kan modell A vara användbar. Slutligen, om det handlar om en pro-

dukt med låg fillerhalt där man endast vill minska en liten del, kan modell C vara det 

lämpliga valet. Denna jämförelse visas i figur 33. 

 

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

Här nedan i figur 34 presenteras kornstorleksfördelningen för 0/32-produkten som 

erhållits från Hammarby före siktning och efterföljande tester. Analysen av fördel-

ningen visar att innehållet av fillermaterial med en storlek på 0,063 mm utgör 3,7% 

av det totala materialet. Denna koncentration ligger inom de acceptabla intervallen 

enligt Trafikverkets kravspecifikationer. Dock överstiger den rekommendationerna 

enligt AMA:s riktlinjer. 

 

Figur 34. Visar kornstorleksfördelning för ordinarie produkt 0/32 bärlager i Hammarby, observera att 
de röda prickade linjer beskriver kraven för vanligt bärlager enligt Trafikverket TDOK 2013:530 



 

40 

Här redogörs resultat från fyra olika fullskaletester som syftar till att undersöka och 

optimera materialprocessen. Varje test har unika förutsättningar och resultat, vilket 

ger en djupare förståelse för processen och hur den kan förbättras. 

5.2.1 Test 1 

För galler utan boardskiva observerades en procent av 0,063-sikten på endast 1,9%. 

Figur 36 visar även att en stor mängd material stannar under harpan. Syftet med Test 

1 var att säkerställa om siktdukarna kommer att vara stabila och klara belastningen 

från materialet. Resultaten som presenteras i figur 35 och 37 tyder på att siktdukarnas 

stabilitet och kapacitet att hantera materialet kan behöva utvärderas och eventuellt 

förbättras för att uppnå önskat resultat och en effektiv separationsprocess. Under ge-

nomförandet av test 1 togs för stor andel filler bort och en för stor mängd material 

blev restprodukt. Orsaken till detta var att en stor del av harpan inte var täckt av 

siktdukarna och var öppet på grund av denna brist på siktdukar passerade samma pro-

dukt genom de öppna delarna utan siktning. Detta resulterade i att resultatet blev 

mindre effektivt än förväntat. Värdefull insikt erhölls om var boardskivor bör monte-

ras för att täcka öppningarna och förbättra siktprocessens totala effektivitet. Denna 

insikt kommer att vara särskilt värdefull när Test 2, Test 3 och Test 4 genomförs, då 

andra modeller kommer att utvärderas och olika metoder möjligtvis implementeras 

för att ytterligare optimera processen. 

Det kan göras gällande att denna modell inte är lönsam eftersom en stor del av 

materialet blir restprodukt och väldigt lite material blir användbart. Fillerhalten blev 

1,9%.  

 

Figur 35. Visar två grafer för kornstorleksfördelning för test 1 jämfört med ordinarie produkt, observera 
att de röda prickade linjer beskriver kraven för dränerande bärlager enligt Tabell AMA DCB.33/1 
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Figur 36. visar materialfördelning under och framför harpan. 
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Figur 37. Visar kornstorleksfördelning för test 1, observera att de röda prickade linjer beskriver kraven 
för vanligt bärlager enligt Trafikverket TDOK 2013:530 
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5.2.2 Test 2 

Test 2 omfattar 25% galler och 75% boardskiva i harpan. Resultatet visade en fillerhalt 

på 0,063-sikten med 2,6%. Enligt bilderna i figur 39 och 40 försvann en del filler, 

men det observerades en mindre mängd restprodukt jämfört med de andra testerna. 

Test 2 gav det mest optimala resultatet, nära målet på 3% och med minsta mängd 

restprodukt under harpan. Dessutom ligger en stor del av kornstorlekskurvan inom 

gränsen för dränerande bärlager som visas i figur 38, vilket indikerar att denna metod 

kan vara den mest effektiva och lovande för att uppnå önskat resultat. Detta test re-

sulterade i förhållandevis lite restprodukt som presenteras i figur 41, trots detta blev 

andelen filler störst i slutprodukten. Det kom dock förhållandevis mycket material 

samt att en del filler försvann. Anledningen till att det kom mycket material framför 

harpan var att den var tät. Innan genomförandet av testet installerades allt och funge-

rade, men under genomförandet gled boardskivan och detta resulterade att harpan 

inte täcktes till 75% som planerat. Detta gjorde inte så stor skillnad i resultatet. 

 

Figur 38. Visar två grafer för kornstorleksfördelning för test 2 jämfört med ordinarie produkt, observera 
att de röda prickade linjer beskriver kraven för dränerande bärlager enligt Tabell AMA DCB.33/1 
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Figur 39. visar materialfördelning under och framför harpan för test 2. 

 

  

a. Grövre material framför harpan             b.  Filler och lite grövre material under harpan 

Figur 40. visar materialfördelning under och framför harpan. 
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Figur 41. Visar kornstorleksfördelning för test 2, observera att de röda prickade linjer beskriver kraven 
för vanligt bärlager enligt Trafikverket TDOK 2013:530 
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5.2.3 Test 3 

För testet med 50% galler och 50% boardskiva observerades en låg andel av 0,063-

sikten, endast 2,1%, vilket är lägre än test 2. Detta test resulterade i en större mängd 

material som restprodukt jämfört med test 2, detta visas i figur 33 och 34. Vilket 

innebär mer spill. En betydande andel material hamnade under harpan på ungefär 50% 

av allt, vilket är samma problem som upplevdes i test 1. På grund av det ökade spill-

materialet är denna metod mindre effektiv och lämplig för att uppnå önskat resultat 

jämfört med test 2. Under detta test hamnade en stor andel material under harpan, 

vilket var samma bekymmer som i test 1. För mycket material gick till spillo och det 

förväntades att Test 3 skulle ge bättre resultat, men under testet observerades det att 

en del av materialet glidit under boardskivan i stället för att passera över den, en an-

ledning till detta var att boardskivan inte var stabil och således hamnade mycket 

material under skivan. Här framstår det att boardskivan kunde ha varit mer fast mon-

terad, vilket möjligen kunde ha förbättrat resultatet av testet. Andelen filler för detta 

test blev 2,1%, detta förklaras i figur 45. Dessutom ligger en stor del av kornstorleks-

kurvan utanför gränsen för dränerande bärlager som visas i figur 42. 

 

Figur 42. Visar två grafer för kornstorleksfördelning för test 3 jämfört med ordinarie produkt, observera 
att de röda prickade linjer beskriver kraven för dränerande bärlager enligt Tabell AMA DCB.33/1 
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0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

A
n

d
el

 [
%

]

Storlek [mm]

Kornstorleksfördelning 0/32 för test 3



 

47 

 

Figur 43. visar materialfördelning under och framför harpan för test 3. 

 

  

a. Grövre material framför harpan                b.  Filler och grövre material under harpan 

Figur 44. visar materialfördelning under och framför harpan. 
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Figur 45. Visar kornstorleksfördelning för test 3, observera att de röda prickade linjer beskriver kraven 
för vanligt bärlager enligt Trafikverket TDOK 2013:530 
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5.2.4 Test 4 

Testet med 75% galler och 25% boardskiva visade en andel på endast 1,8% för 0,063-

sikten, resultatet liknade det i Test 1 då samma problem inträffade, att en del av har-

pan var öppen och otäckt. Det observerades att endast 25% var täckt med boardski-

van. Denna brist på täckning 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 innebär att en stor mängd material går förlorat. På grund av den 

för låga halten av filler och det ökade spillmaterialet är denna metod mindre effektiv 

och lämplig för att uppnå önskat resultat jämfört med de mer framgångsrika testerna. 

Detta test resulterade i mycket restprodukt som hamnade under harpan.  För mycket 

material försvann och det uppnåddes för låg halt av filler. Fillerhalten blev1,8% som 

presenteras i kornstorlekskurvan i figur 48. Dessutom ligger en stor del av kornstor-

lekskurvan utanför gränsen för dränerande bärlager som visas i figur 46. 

 

Figur 46. Visar två grafer för kornstorleksfördelning för test 4 jämfört med ordinarie produkt, observera 
att de röda prickade linjer beskriver kraven för dränerande bärlager enligt Tabell AMA DCB.33/1 

 

Figur 47. visar materialfördelning under och framför harpan för test 4 
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Figur 48. Visar kornstorleksfördelning för test 4, observera att de röda prickade linjer beskriver kraven 
för vanligt bärlager enligt Trafikverket TDOK 2013:530 
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5.2.5 Gemensamma resultat från alla tester 

5.2.5.1 Fukt i material 

I alla fyra tester har nykrossat material använts vilket har den lägsta fuktigheten, un-

gefär 2%. Under testerna gick materialet igenom gallret och inledningsvis passerade 

fillret som sedan klumpade sig och fastnade i gallret på grund av fukt i materialet. 

Detta problem uppstod även i en tidigare studie vars syfte var att försöka få bort filler 

0,063 från en färdig produkt genom ett separat sikt. I studien i fråga uppkom samma 

problem med fuktigt material. I denna studie undersöktes om detta problem gick att 

åtgärda genom att skaka gallret med en hjullastares skopa vilket fungerade. De klum-

parna som inledningsvis hade bildats passerade gallret när gallret skakades med en 

hjullastare. Vidare borde det vara möjligt att, innan siktning, förvara en nyproducerad 

produkt i några dagar på en plats där inte väderförhållanden påverkar produkten, för 

att uppnå ett liknande resultat. Detta har inte undersökts i denna studie men är en 

intressant frågeställning för framtida studier. 

5.2.5.2 Hastighet vid tippning av skopa 

En faktor som är svår att beräkna är hastigheten vid tippning av skopan, framför allt 

på grund av att hastigheten beror på maskinisten och inte harpan. Det är möjligt att 

studiens resultat har påverkats av hastigheten vid tippningen av skopan då hastigheten 

kan ha varierat vid de olika testerna. För att få ett mer sanningsenligt resultat skulle 

mänskliga faktorer behöva uteslutas vilket kan vara svårt i praktiken. Hastigheten av 

skopan bör även bidra till hur mycket material som landar på harpan på samma gång, 

vilket i sin tur skulle kunna leda till att materialet klumpar sig. En längre process där 

materialet placeras på harpan i omgångar borde vara mer effektivt än om allt material 

placeras på harpan vid samma tillfälle, eftersom det senare alternativet kan bidra till 

att materialet klumpar sig. Vid en stor produktion bör man överväga att mata harpan 

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

Boardskivorna var inte riktig stabila då tippningen utfördes och således hamnade en 

del material under skivorna i stället för över skivorna. Detta ledde till att förhållande-

vis mycket material hamnade under harpan och gick till spillo. Valet av boardskivor 

grundade sig främst på deras låga vikt i jämförelse med plåtskivor, de väger inte 

mycket i jämförelse med plåtskivor samt det är enklare att montera på harpan. Board-

skivorna klarade även lasten av materialet vid tippningen, vilket var en förutsättning 

för att genomföra studien. Siktdukarna var stabila vid tippning och de höll när skak-

ningarna genomfördes även när dessa utsattes för tryck. På grund av brist på siktdukar 

i bergtäkten användes endast två stycken vid genomförandet av testerna. Med anled-

ning av detta täcktes inte hela harpan av siktdukar i test 1 och test 4 varför det gick 

mycket material till spillo i de båda testerna. För detta arbete valdes siktmedia med 

maskstorlek 20 mm, men man kan i fortsatt arbete använda större eller mindre sikt-

galler. Detta bör påverka hur mycket finmaterial som passerar och troligen också hur 

bildning av finmaterialklumpar sker.Valet av 20 mm bedömdes rimligt för att be-

handla ett material med storleken 0/32. 

5.2.5.4 Provtagning av sten 

Provtagningsintervaller i bergmaterialproduktion ligger vanligen mellan 2 000 och 5 

000 ton, men beroende på produktionshastigheten kan tidsintervallet mellan provtag-

ningarna variera. Provtagning från upplaget kräver omsorgsfullt arbete. För att uppnå 

representativ provtagning måste upplaget vara korrekt preparerat. Ett viktigt första 

steg är att skrapa bort det nedfallna materialet från slänterna, eftersom det grövsta 

materialet tenderar att samlas där. Den som tar provet behöver ta flera mindre prover 

från olika områden av upplaget och sedan blanda dem för att skapa ett representativt 

prov. (SBMI)  

För varje test kördes 5 ton av 0/32 i harpan. Vikten bestämdes genom traktorvågen, 

som ger en god noggrannhet. I samtliga test hamnade en liten mängd av det slutliga 

materialet på framsidan av harpan förutom i test 2, som var bäst. Test 2 resulterade i 

stor mängd brukbart material på framsidan. Vid provtagning krävs noggrannhet och 

en erfaren provtagare. Platschefen Tove Engvall tog proverna och berättade att det är 

svårt att få rätt mängder från olika delar av en liten hög, eftersom de små stenarna 

hamnade under. Prover brukar tas från en större hög efter siktning från olika delar av 

högen men eftersom testerna genomförs för ett examensarbete var det svårt att an-

vända större mängder då det är tidskrävande och dyrt. Trots dessa förutsättningar gav 

laboratoriesiktningarna jämna kurvor utan partikelsprång, vilket gör att vi kan an-

vända resultaten med förtroende. 
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5.2.5.5 Harpans lutning 

Harpans lutningsvinkel har uppmätts till 45 grader. Det är dock teoretiskt möjligt att 

överväga både mer vertikala och mer horisontella lutningsgrader, vilka bör ha en 

märkbar effekt på de kvantiteter och storlekar av material som passerar. En mer ver-

tikal lutning kan antas medföra att större partiklar mer lätt undkommer det finmaskiga 

nätet, medan de mindre partiklarna med större sannolikhet filtreras genom det. 

5.2.6 Harpsikt som metod - användbar och ekonomisk 

Harpsiktningsmetoden är praktiskt användbar eftersom den har en enkel princip, vil-

ket är att köra material genom harpan för att få den önskade produkten. Metoden är 

enklare och snabbare jämfört med andra metoder, som används i andra länder, där 

materialet produceras genom en blandning av olika fraktioner. En sådan metod är 

tidskrävande och kräver en erfaren maskinist för att kunna blanda ihop materialet på 

rätt sätt. Kurvorna på testerna som genomfördes i denna studie var relativt lika de 

kurvor som följer av en blandning av olika fraktioner. När det gäller den ekonomiska 

aspekten har båda metoderna höga kostnader för dieselförbrukning för maskiner. Båda 

metoderna är tidskrävande på grund av att maskinisten behöver köra fram och tillbaka 

för att samla material. 
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5.3 Kostnader 

 

När det kommer till kostnader kan noteras att den ordinarie produkten 0/32 bärlager 

kostar 160 SEK/ton. Att använda harpsiktingsmetoden för att omvandla den ordinarie 

0/32 bärlager till ett 0/32 dränerande bärlager innebär en ökad arbetsinsats och 

bränsleförbrukning, eftersom maskinisten behöver köra fram och tillbaka för att samla 

material. Enligt arbetsledningen på NCC bedöms de tillkommande kostnaderna för 

att tillverka dränerande bärlager med den beskrivna metoden vara cirka 25–35 

SEK/ton. Detta innebär att den totala kostnaden för dränerande bärlager kommer bli 

högre än för det ordinarie bärlagret. 

En bedömning av kostnaden för att processa vanligt bärlager till en dränerande variant 

bör innehålla följande faktorer: 

• Bedömd produktions-kapacitet ton/timme 

• Kostnad för lastmaskin inklusive förare, bränsle, underhåll etc. 

• Kostnader för harpa, sikt och plåt inklusive montage och byten av slitna delar, 

fördelat på en tänkt livslängd 

• Ökad provtagning och testning av material 

• Omhändertagande av finmaterial under harpan 

• Påslag för gemensamma kostnader, arbetsledning, risk och vinst 

Dessa faktorer har bedömts av arbetsledningen vid krossanläggningen. 
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5.4 Jämförelse mellan simulering och verklighet 

Resultaten från simuleringstesterna och verklighetstesterna visar vissa skillnader när 

de jämförs, detta presenteras i figur 49. Simuleringstesterna görs tester i en virtuell 

miljö, där alla parametrar kan kontrolleras noggrant. Detta resulterade genomgående 

positiva resultat, med endast en liten del restprodukt, en minskad andel finmaterial 

och en hög andel ny produkt. I verklighetstesterna, som utförs i en fysisk miljö, upp-

kom vissa utmaningar. Detta resulterade att alla tester uppnådde en minskning av fil-

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

Denna skillnad mellan simuleringstesterna och verklighetstesterna kan delvis tillskri-

vas vissa felkällor som upptäcktes under de verkliga testerna. En av dessa var designen 

på harpan. Istället för att montera stålplattor, som skulle kräva omfattande svetsar-

bete, användes lättare material som boardskivor för att konstruera de önskade mo-

dellerna. Denna tillfälliga lösning visade sig dock inte vara optimal. En del av harpan 

kunde inte täckas fullständigt på grund av brist på galler i bergtäkten, vilket ledde till 

en större mängd restprodukter under testerna. En otillräcklig separation av material 

uppstod som en konsekvens av denna bristande konstruktion. Test 2 uppvisade den 

lägsta andelen restprodukt, vilket ligger nära simuleringens resultat, särskilt med 

harpa C. Test 3 uppvisade också liknande resultat som simuleringarna, vilket indikerar 

att en tätare harpa skulle ha förbättrat resultatet. 

En annan viktig faktor att ta hänsyn till är att materialet var helt torrt i simuleringarna. 

Medan fukt inte utgjorde ett problem i simuleringstesterna, spelade det en betydande 

roll i verklighetstesterna. När fukten interagerade med materialet, bidrog det till att 

materialet klumpade ihop sig och fastnade i gallret. Denna klumpning förhindrade en 

effektiv separation av materialet, eftersom det hindrade delar av produkten från att 

bli siktade korrekt genom gallret. Detta påverkade direkt effektiviteten i separations-

processen. Dessutom användes materialet 8/90mm i simuleringarna, eftersom simu-

leringprogrammet inte tar hänsyn till storleksklasser mindre än 8mm. I verkligheten 

användes dock materialet 0/32mm, där den minsta storleksklassen var 0,063mm. 

Denna skillnad kan också ha påverkat resultaten av verklighetstesterna i jämförelse 

med simuleringarna. 

Denna variation i resultaten, observerad både i simuleringstester och i verkliga tester 

där vissa matchade samma modell, kan bidra till en djupare förståelse för påverkan av 

gallrets storlek och placering. Denna insikt kan vara av värde för optimering av de 

utvecklade modellerna och deras eventuella tillämpning under produktionsprocessen 

i bergtäkterna. 
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Figur 49, visar resultatjämförelse mellan Digiroad och tester i verkligheten. 

 

Tabellerna 1 och 2 nedan visar resultaten som erhållits från både simulering och verk-

lighetstester. De presenterar specifika vikter före 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 för 

att skapa en tydlig översikt över resultaten från testerna. 

 

 

Simulering Total vikt (Kg) Ny produkt (Kg) Restprodukt (Kg) Förlust (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 erhållit från 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 1,9 5000 

Test 2 25%galler 

75%boardskiva 

3,7 2,6 5000 

Test 3 50%galler 

50%boardskiva 

3,7 2,1 5000 

Test 4 75%galler 

25%boardskiva 

3,7 1,8 5000 

Tabell 2, visar resultat som erhållit från verklighetstesterna. 
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6 Slutsatser 

I studien gjordes fyra tester i full skala i en bergtäkt, varav test 2 genererade det bästa 

resultatet. Flera av testerna gav fillerhalt lägre än 3%, vilket var ett mål. Däremot är 

materialutbytet bäst för test 2. Det kan konstateras att harpsiktar som utvecklades för 

denna studie fungerar bra då syftet är att producera ett dränerande bärlager 0/32 av 

en ordinarie produkt 0/32. Resultatet för test 2 var nära kraven av dränerande bärla-

ger. Det kan inte göras gällande att en produkt likt dem som framställts i denna studie 

är helt obrukbar. Det bör noteras att en produkt med redovisade kornkurvor och en 

fillerhalt på mindre än 3% kanske inte uppfyller de specifika kraven eller rekommen-

dationerna från Trafikverket eller AMA. Dock kan sådana material mycket väl vara 

lämpliga för andra tillämpningar. Denna möjlighet skulle kunna utgöra en intressant 

utgångspunkt för framtida forskning. Spillmaterialet skulle dessutom kunna användas 

till andra ändamål, exempelvis för tillverkning av asfalt eller vägunderhåll. Således kan 

konstateras att den produktionsprocess som tillämpades i test 2 är mest fördelaktig 

eftersom detta test resulterade i en hög andel dränerande bärlager som hade en filler-

halt på mindre än 3 %. 

Harpsiktningsmetoden är praktiskt användbar eftersom den har en enkel princip som 

gör metoden förhållandevis enkel att tillämpa i praktiken. Metoden har höga kostna-

der för dieselförbrukning för maskiner samt är tidskrävande. Det kan göras gällande 

att harpsiktningsmetoden är praktiskt användbar, det går även att konstatera att me-

toden är förhållandevis ekonomisk försvarbar vid jämförelse med andra metoder.  

Resultaten från simuleringstesterna visade övergripande positiva resultat med mins-

kad restprodukt och högre andel ny produkt. En viktig fördel med simuleringstesterna 

är att de sparar tid och kostnader genom att ge insikt om hur en utrustning kommer 

att fungera eller inte innan man börjar tillverka den i verkligheten. Genom att simu-

lera och analysera olika scenarier kan man identifiera eventuella problem och göra 

nödvändiga justeringar innan man investerar resurser i fysisk tillverkning. Detta mins-

kar risken för kostsamma misstag och gör det möjligt att optimera modellen innan 

produktionen påbörjas. I verklighetstesterna var det möjligt att minska fillerandelen, 

men inte alla lyckades uppnå samma nivå av restproduktminskning och ökning av ny 

produkt som i simuleringarna. En viktig faktor var att harpan i verklighetstesterna inte 

var helt tät och stängd, vilket kan ha påverkat resultaten negativt. Dessutom spelade 

fukt en betydande roll i verklighetstesterna, medan simuleringarna utfördes med helt 

torrt material. En ytterligare skillnad var användningen av olika materialstorlekar i 

simuleringarna och verklighetstesterna, vilket kan ha bidragit till skillnaderna i resul-

taten. 
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7 Förslag till framtida studier 

För framtida studier rekommenderas att undersöka materialets permeabilitet, poro-

sitet och bärighet efter harpsiktning för att bedöma om det uppfyller kraven för drä-

nerande materialtyper. Genom att analysera dessa egenskaper kan man utvärdera 

materialets permeabilitet, interna struktur och förmåga att bära belastning. Dessa stu-

dier skulle bidra till att fastställa materialets lämplighet för olika tillämpningar och 

säkerställa att det uppfyller de nödvändiga kraven. 

Ett framtida samarbete med Chalmers Tekniska Högskola och deras projekt Digi-

Road rekommenderas. Där finns en unik utveckling av simuleringsteknik, som kom-

mer att kunna användas för dimensionering, maskinutformning och arbetsmetoder 

vid markbyggande. 

 

 

 

 

 



 

60 

Referenser 

[1] Almefelt, M. S. (u.å.). Reduktion av andelen filler i ballast genom siktning. vpp.sbuf. 

Hämtad 5 maj 2023 från https://vpp.sbuf.se/Public/Documents/Project-

Documents/29800467-D4F0-4C41-97FD-

F345D2B3B905/FinalRe-

port/SBUF%2011200%20Slutrapport%20REDUKTION%20AV%20ANDELEN

%20FILLER%20I%20BALLAST%20GENOM%20SIKTNING.pdf 

[2] Höbeda, P., & Chytla, J. (1985). Undersökningar av slipvärdesmetoden. diva-portal. 

Hämtad 18 mars 2023 från  http://www.diva-por-

tal.org/smash/get/diva2:671261/FULLTEXT01.pdf  

[3] Karldorff, H. (2016). Dränerande bärlagermaterial: Produktion och egenskaper av 

bärlagermaterial i bergtäkterna Kjula och Eker. Diva-portal. Retrieved Hämtad 1 mars 

2023 från https://www.diva-por-

tal.org/smash/get/diva2:1039267/FULLTEXT01.pdf 

[4] Kapitel E Obundna material. Trafikverket. (2005). Hämtad 28 mars 2023 från  

https://bransch.trafikverket.se/contentas-

sets/c19c23215b0f477a8e179c8aa4082c98/kapitel_e_obundna_material.pdf 

[5] Kunskap om jord- och stenmaterial. Byggipedia. (n.d.). Hämtad 24 april 2023 från 

https://byggipedia.se/byggkunskap/kunskap-om-jord-och-stenmaterial/ 

[6] Larsson, R. (2008). Jords egenskaper. Info-1 5 2008 just - SGI. Hämtad 22 april 

2023 från https://www.sgi.se/globalassets/publikationer/info/pdf/sgi-i1.pdf 

[7] Murén, P., & Didriksson, O. (2017). Krossmaterial från ett entreprenörperspektiv med 

fokus på tillverkning och karakterisering. klimatsäkradstad. Hämtad 26 mars 2023 från 

http://klimatsakradstad.se/media/2017/10/Klimatsakrade-systemytor-for-urbana-

miljoer-referensanlaggningar-och-studier-i-urban-milj.pdf 

[8]NCC drain ways. NCC. (n.d.). Hämtad 6 april 2023 från  

https://www.ncc.se/ballast/vara-produkter/ncc-drain-ways/  

[9] Quist, J. (2021, October 11). DigiRoad – simulering av utläggning och packning AV 

obundna material I Vägproduktion. Infrasweden.nu. Hämtad 2 april  2023 från 

https://www.infrasweden.nu/project/digiroad-simulering-av-utlaggning-och-pack-

ning-av-obundna-material-i-vagproduktion/  

[10] Schimanke, S., Joelsson, M., Andersson, S., Carlund, T., Wern, L., Hell-

ström, S., & Kjellström, E. (2022). Observerad klimatförändring i sverige 1860–2021 - 

diva. diva - portal. Hämtad 8 maj 2023 från http://www.diva-por-

tal.org/smash/get/diva2:1712682/FULLTEXT01.pdf  

https://vpp.sbuf.se/Public/Documents/ProjectDocuments/29800467-D4F0-4C41-97FD-F345D2B3B905/FinalReport/SBUF%2011200%20Slutrapport%20REDUKTION%20AV%20ANDELEN%20FILLER%20I%20BALLAST%20GENOM%20SIKTNING.pdf
https://vpp.sbuf.se/Public/Documents/ProjectDocuments/29800467-D4F0-4C41-97FD-F345D2B3B905/FinalReport/SBUF%2011200%20Slutrapport%20REDUKTION%20AV%20ANDELEN%20FILLER%20I%20BALLAST%20GENOM%20SIKTNING.pdf
https://vpp.sbuf.se/Public/Documents/ProjectDocuments/29800467-D4F0-4C41-97FD-F345D2B3B905/FinalReport/SBUF%2011200%20Slutrapport%20REDUKTION%20AV%20ANDELEN%20FILLER%20I%20BALLAST%20GENOM%20SIKTNING.pdf
https://vpp.sbuf.se/Public/Documents/ProjectDocuments/29800467-D4F0-4C41-97FD-F345D2B3B905/FinalReport/SBUF%2011200%20Slutrapport%20REDUKTION%20AV%20ANDELEN%20FILLER%20I%20BALLAST%20GENOM%20SIKTNING.pdf
https://vpp.sbuf.se/Public/Documents/ProjectDocuments/29800467-D4F0-4C41-97FD-F345D2B3B905/FinalReport/SBUF%2011200%20Slutrapport%20REDUKTION%20AV%20ANDELEN%20FILLER%20I%20BALLAST%20GENOM%20SIKTNING.pdf
http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:671261/FULLTEXT01.pdf
http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:671261/FULLTEXT01.pdf
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1039267/FULLTEXT01.pdf
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1039267/FULLTEXT01.pdf
https://bransch.trafikverket.se/contentassets/c19c23215b0f477a8e179c8aa4082c98/kapitel_e_obundna_material.pdf
https://bransch.trafikverket.se/contentassets/c19c23215b0f477a8e179c8aa4082c98/kapitel_e_obundna_material.pdf
https://byggipedia.se/byggkunskap/kunskap-om-jord-och-stenmaterial/
https://www.sgi.se/globalassets/publikationer/info/pdf/sgi-i1.pdf
http://klimatsakradstad.se/media/2017/10/Klimatsakrade-systemytor-for-urbana-miljoer-referensanlaggningar-och-studier-i-urban-milj.pdf
http://klimatsakradstad.se/media/2017/10/Klimatsakrade-systemytor-for-urbana-miljoer-referensanlaggningar-och-studier-i-urban-milj.pdf
https://www.ncc.se/ballast/vara-produkter/ncc-drain-ways/
https://www.infrasweden.nu/project/digiroad-simulering-av-utlaggning-och-packning-av-obundna-material-i-vagproduktion/
https://www.infrasweden.nu/project/digiroad-simulering-av-utlaggning-och-packning-av-obundna-material-i-vagproduktion/
http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1712682/FULLTEXT01.pdf
http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1712682/FULLTEXT01.pdf


 

61 

[11] Simonsen, E., & Junghage, A. (2019). Fördröjning av dagvatten med dränerande 

markstensbeläggning. Svensk markbetong. Hämtad 15 april 2023 från 

https://www.svenskmarkbetong.se/media/nwyeo1zp/svensk_markbetong_hand-

bok_dranerande_konstruktioner_180x255_webb_200330.pdf  

[12] Stafhammar, M. S. (n.d.). Reduktion av andelen filler i ballast genom siktning. 

vpp.sbuf.se. Hämtad 23 mars 2023 från https://vpp.sbuf.se/Public/Documents/Pro-

jectDocuments/29800467-D4F0-4C41-97FD-

F345D2B3B905/FinalRe-

port/SBUF%2011200%20Slutrapport%20REDUKTION%20AV%20ANDELEN

%20FILLER%20I%20BALLAST%20GENOM%20SIKTNING.pdf 

[13] Sveriges bergmaterialindustri. (n.d.). Sveriges Bergmaterialindustri - SBMI. 

Hämtad 12 maj 2023 från https://www.sverigesbergmaterialindustri.se/  

[14] Trafikverket. (2003). State of the art - dränerande asfaltbetongs Långsiktiga Funktion 

och beständighet. Trafikverket. Hämtad 14 april 2023 från https://fudinfo.trafikver-

ket.se/fudinfoexternwebb/pages/ProjektVisaNy.aspx?ProjektId=638 

[15] Wiman, L. G., & Tholén, O. (2018, September 4). 3 Vägens Uppbyggnad. As-

faltboken. Hämtad 2 maj 2023 från https://asfaltboken.se/vagens-uppbyggnad/ 

https://www.svenskmarkbetong.se/media/nwyeo1zp/svensk_markbetong_handbok_dranerande_konstruktioner_180x255_webb_200330.pdf
https://www.svenskmarkbetong.se/media/nwyeo1zp/svensk_markbetong_handbok_dranerande_konstruktioner_180x255_webb_200330.pdf
https://vpp.sbuf.se/Public/Documents/ProjectDocuments/29800467-D4F0-4C41-97FD-F345D2B3B905/FinalReport/SBUF%2011200%20Slutrapport%20REDUKTION%20AV%20ANDELEN%20FILLER%20I%20BALLAST%20GENOM%20SIKTNING.pdf
https://vpp.sbuf.se/Public/Documents/ProjectDocuments/29800467-D4F0-4C41-97FD-F345D2B3B905/FinalReport/SBUF%2011200%20Slutrapport%20REDUKTION%20AV%20ANDELEN%20FILLER%20I%20BALLAST%20GENOM%20SIKTNING.pdf
https://vpp.sbuf.se/Public/Documents/ProjectDocuments/29800467-D4F0-4C41-97FD-F345D2B3B905/FinalReport/SBUF%2011200%20Slutrapport%20REDUKTION%20AV%20ANDELEN%20FILLER%20I%20BALLAST%20GENOM%20SIKTNING.pdf
https://vpp.sbuf.se/Public/Documents/ProjectDocuments/29800467-D4F0-4C41-97FD-F345D2B3B905/FinalReport/SBUF%2011200%20Slutrapport%20REDUKTION%20AV%20ANDELEN%20FILLER%20I%20BALLAST%20GENOM%20SIKTNING.pdf
https://vpp.sbuf.se/Public/Documents/ProjectDocuments/29800467-D4F0-4C41-97FD-F345D2B3B905/FinalReport/SBUF%2011200%20Slutrapport%20REDUKTION%20AV%20ANDELEN%20FILLER%20I%20BALLAST%20GENOM%20SIKTNING.pdf
https://www.sverigesbergmaterialindustri.se/
https://fudinfo.trafikverket.se/fudinfoexternwebb/pages/ProjektVisaNy.aspx?ProjektId=638
https://fudinfo.trafikverket.se/fudinfoexternwebb/pages/ProjektVisaNy.aspx?ProjektId=638
https://asfaltboken.se/vagens-uppbyggnad/


 

A1 

Bilaga A 

Intervju 1 med maskinisten Jens: 

1. Vad är din åsikt om användningen av harpor för att sikta material, och hur 

effektivt tror du att det är?  

Svar: Jens menar att harpor är en äldre uppfinning som kan vara svårt att an-

vända för att producera exakta resultat. Han framhåller att det finns moder-

nare och mer anpassningsbara maskiner som är effektivare för detta ändamål. 

2. Angående att framställa dränerande bärlager 0/32 genom blandning av olika 

fraktioner, vad tycker du om metoden? Är den ekonomisk och fungerande? 

Krävs en erfaren maskinist för att kunna blanda materialen på rätt sätt?  

Svar: Jens anser att metoden är genomförbar, men innebär extra arbete och 

kostnader. Han påpekar att maskinisten inte kan garantera att blandningen blir 

exakt i millimetermått. 

3. Tror du att den föreslagna harpmodellen kommer att fungera i praktiken? 

Svar: Jens tror att det kan vara svårt att få harpmodellen att fungera men anser 

att det är värt att experimentera och prova. 

4. Är det möjligt att testa harpan i en mindre skala, som 1x2 meter?  

Svar: Jens bekräftar att det är möjligt att testa harpan i en mindre skala. 

5. Vilka utmaningar kan uppstå vid användning av en stor maskin för att släppa 

last på en liten yta? 

Svar: Jens framhåller att det kan vara problematiskt att släppa last från en stor 

maskin på en liten yta. 

6. Har du några förslag på hur man kan förbättra harpmodellen? 

Svar: Jens föreslår att en sarg och elmotor som ruskar gallret kan vara ett 

bättre alternativ än att enbart tippa på gruset. Dessutom skulle ett helgaller 

fungera mycket bättre än den nuvarande modellen. 

7. Är det lönsamt att använda harpor med stora maskiner? 

Svar: Jens tror inte att det skulle vara lönsamt att använda harpor med stora 

maskiner. 

8. Kan du ge en översikt av problemen med fysiken för stenmjöl och större ste-

nar vid användning av en harpa?  

Svar: Jens förklarar att fysiken för stenmjöl och större stenar kan bli proble-

matisk, särskilt när de klumpar ihop sig på grund av fukt. 



 

A2 

9. Skulle en separat sikt med eldriven motor vara ett bättre alternativ för att 

producera stora mängder dränerande bärlager? 

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

alternativ för att producera stora mängder dränerande bärlager. 

10. Har du tidigare erfarenhet av att arbeta med dränerande bärlager 0/32? Svar: 

Jens har aldrig arbetat med dränerande bärlager 0/32 och har inte hört talas 

om det tidigare. 

11. Hur kan man fästa ett siktgaller på en harpa på bästa sätt? Finns det några ef-

fektiva metoder? 

Svar: Jens föreslår att man antingen kan svetsa siktgallret på harpan eller an-

vända en låsanordning för att klämma fast gallret, vilket gör det enkelt att ta 

bort om det inte behövs. 

 

12. Anser du att metoden med harpa är ekonomiskt fördelaktig? 

Svar: Jens anser inte att metoden med harpa är ekonomisk på grund av den tid 

det tar och att det är mer en nödlösning för specifika situationer. 

13. Hur kan vi konstruera en harpa med vibration? Finns det några rekommendat-

ioner för att fästa en vibrator på harpan? 

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

en vibrator på harpan. 

14. Vilken typ av harpa tror du fungerar bäst: en med helgaller eller en med 

mindre hål och mindre yta? 

Svar: Jens föredrar en helgaller harpa eftersom den har en större yta och kan 

hantera material snabbare än modeller med mindre hål och mindre yta. 

 

15. Har du några ytterligare förslag eller kommentarer om den föreslagna harp-

modellen eller metoden för att producera dränerande bärlager 0/32? 

Svar: Jens understryker att även om det är en bra tanke att konstruera och 

använda harpor dagligen för att förbättra processen, tvivlar han på att det kom-

mer att bli effektivt direkt. Han påpekar att det kan bli mindre lönsamt på 

grund av den tid och arbete som krävs för att hantera små mängder grus. Jens 

inser att han kanske låter negativ, men han försöker bara vara ärlig. Han till-

lägger att han kan ha fel och att ni kanske kan visa m



 

B1 

Bilaga B 

Intervju 2 med maskinisten Erik 

1. Tror du att harpan kan vara användbar för dränerande lager?  

Svar: Erik tror att harpan kan vara användbar om man lyckas lösa vissa utma-

ningar, såsom att utforma en ny design eller använda annat galler. 

2. Tror du att material kan rasa längs harpan?  

Svar: Erik menar att material kan rasa längs harpan om man har en låg lutning 

eller kort förlängning. Han påpekar att även om materialet är torrt, kommer 

det inte att passera igenom direkt utan att följa med en bit och sållas igenom. 

3. Kan fukt förstöra processen?  

Svar: Erik tror att det är svårt att använda harpan om materialet är fuktigt, 

eftersom fukt kan göra att fina partiklar klumpar ihop sig och hindrar genom-

släppet. Han påpekar att det är nästintill omöjligt att använda harpan under 

vintern. 

4. Är harpan i Hammarby justerbar, dvs. kan lutningen ändras?  

Svar: Nej, harpan i Hammarby är fast. 

5. Påverkar längden på harpan processen?  

Svar: Erik tror att längden på harpan kan påverka processen. Han föreslår att 

man kan överväga att förlänga harpan för att förbättra dess effektivitet. 

6. Tror du att denna metod kan vara lönsam? Är det ekonomiskt i praktiken? 

Svar: Erik säger att det beror på hur snabbt processen är och hur mycket 

material man får ut. Om man får ut tillräckligt med material snabbt nog, så 

kan metoden vara lönsam.
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Bilaga C 

Test 1 
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Test 2 
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Test 3 
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