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Förord 
Det här projektet har initierats av Trafikverket för att med begränsade resurser på laboratorienivå 
studera egenskaper för stödremsa med vissa variationer. Kontaktperson på Trafikverket har varit Klas 
Hermelin med stöd av Agne Gunnarsson. 

NCC har tillhandahållit material. Det mesta av laboratorieprovningen har utförts på VTI av 
undertecknad och Henrik Hellman. SGI har utfört permeabilitetstesterna (Ola Antehag) och de har 
även varit med initialt i planeringen (Martin Holmen). 

Linköping, juni 2017

Håkan Arvidsson 
Projektledare 
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Kvalitetsgranskning 
Extern peer review har genomförts 2 mars 2018 av Klas Hermelin, Trafikverket. Håkan Arvidsson har 
genomfört justeringar av slutligt rapportmanus. Forskningschef Björn Kalman har därefter granskat 
och godkänt publikationen för publicering 30 augusti 2018. De slutsatser och rekommendationer som 
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Sammanfattning 

Stödremsa  
Laboratoriestudie av täthet och bärighet 

av Håkan Arvidsson (VTI) 

Morän är lämpligare än bergkross som stödremsa enligt denna studie. Då stödremsan normalt ej ska 
trafikeras anses permeabiliteten som en viktigare egenskap än stabiliteten. Därför är slutsatsen i denna 
studie att stödremsor av morän är lämpligare än av bergkross. 

Stödremsor byggs med ett flertal funktioner. Syftet med studien var att studera ett par av dessa, som 
täthet och stabilitet på olika varianter på material till stödremsa. Bakgrunden till projektet var att 
Trafikverket kontrollerat ett antal stödremsor mot kraven för kornstorleksfördelning och funnit att över 
75 % av proverna var underkända, framför allt pga. för låg finkornhalt. De önskade därför kontrollera 
om kraven är acceptabla (och räcker om de uppfylls) eller behöver justeras för att relevanta 
funktionsegenskaper hålls på lämplig nivå. 

Två material med olika ursprung har testats: ett material av krossat berg av granit och en morän. 
Materialen har siktats upp i delfraktioner och sedan satts ihop i ett antal olika sorteringar, 8 för 
graniten och 4 för moränen varav tre är gemensamma. Sorteringarna som testats har varit 0/8 mm, 
0/11 mm och 0/16 mm. Finkornhalterna på testsorteringarna har varierats enligt följande: 8 %, 10 %, 
15 % och 20 %. 

Kornstorleksfördelningarna på testblandningarna (recepten) har kontrollerats med siktanalys. 
Packningsegenskaper har bestämts med modifierad Proctor för att ge input (optimal vattenkvot) till 
packning för funktionsegenskaperna. Optimal vattenkvot ligger i spannet 5–7 % för samtliga prover 
där moränen generellt är något lägre än för granitproverna. Granitproverna har en genomsnittlig 
referensdensitet (max torr skrymdensitet) på ca 2,15 Mg/m³ medan moränproverna ligger kring 2,30 
Mg/m³. 

Stabilitet (bärighet) har bestämts med CBR (California Bearing Ratio). Granit med sortering 0/16 mm 
har generellt högst bärighet (CBR-värde, ca 220 %). Morän 0/16 är likvärdig med granit 0/8 och 0/11 
(CBR ≈ 150 %). CBR-värdet ökar med ökad packningsgrad. Övre sorteringsgräns (D, ”största sten”) 
påverkar stabiliteten mer än finkornhalten men med samma D ökar CBR-värdet något med ökad 
finkornhalt för granit medan det tydligt minskar för moränproverna. 

Täthet har bestämts med permeabilitet (rörpermeameter) där samtliga moränprover (med permeabilitet 
≈ 10-9 m/s) är tätare än granitproverna (som har permeabilitet ≈ 10-7 m/s). Tätheten ökar dvs. 
permeabiliteten minskar med ökad densitet. För varje material (granit eller morän) kan man se att 
permeabiliteten är beroende av finkornhalten, ökad finkornhalt ökar tätheten. 

Då stödremsan normalt ej ska trafikeras anses permeabiliteten som en viktigare egenskap än 
stabiliteten. Därför är slutsatsen i denna studie att stödremsor av morän är lämpligare än av bergkross. 

Oavsett ursprung av material gynnas testade funktioner av hög finkornhalt och hög packningsgrad. 

Trafikverkets krav för stödremsa har, med detta projekt som stöd, reviderats med att lägga till 
sortering 0/11 mm som alternativ till tidigare 0/16 mm som godkänt material. 
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Summary 

Support strip - a laboratory study of permeability and bearing capacity 

by Håkan Arvidsson (VTI) 

 

When the support strip is not supposed to carry traffic load is low permeability considered as a more 
important property than bearing capacity. That is why the conclusion of this study is that moraine is 
more suitable for the support strip than crushed rock. 

“Support strip”: means in this report the unbound material that protects the edge of the (top) asphalt 
layer along (rural) roads. The support strip is quite narrow, around 30 cm (1 ft) and it should not be 
considered as the road shoulder. 

Some of the functions of support strips is that they should be non-permeable and have some bearing 
capacity. There are more functions the support strip should fulfill but in this project the properties of 
permeability and bearing capacity as California Bearing Capacity, CBR, have been studied in 
laboratory. 

The first tested material has been a granite (crushed rock) with the gradings 0/8 mm with content of 
fines (material < 0,063 mm), f, 8%, 10%, 15% and 20%; grading 0/11 mm with f = 10% and grading 
0/16 with f equals to 8%, 10% and 15%. The second material has been a moraine with gradings 0/16 
mm with f equals to 8%, 10%, 15% and 20%. 

The delivered materials have been departed in fractions and then put together and mixed according to 
recipes to fulfill the target gradings. The gradings of the mixes have been checked with sieving 
analyses. 

Compaction tests has been performed on all of the gradings according to modified Proctor to 
determine reference density (maximum dry bulk density) and optimum water content. Optimum water 
content is used as input to compaction of samples for permeability and CBR. The optimum water 
contents various between 5% and 7%. The reference density for the granite is around 2,15 Mg/m³ and 
for the moraine is around 2,30 Mg/m³. 

The highest CBR-values is found for granite with the gradings 0/16 mm (CBR ≈ 220%). Moraine 0/16 
is quite equal to granite 0/8 and 0/11 mm (CBR ≈ 150%). The CBR-values increases with increased 
degree of compaction. The top range of gradings (8 mm, 11 mm and 16 mm) has higher influence of 
CBR-value then the content of fines. 

In the Permeability tests are the moraine samples (approx. 10-9 m/s) more non-permeable than granite 
samples (approx. 10-7 m/s). The permeability decreases with increasing of the sample density. The 
permeability also decreases with increasing of fines. 

When the support strip is not supposed to be exposed of traffic load is the low permeability more 
important than bearing capacity. Therefor is the conclusion of this study that moraine is more suitable 
than crushed rock for material to support strips. 

Regardless of origin of the material the properties and functions for support strips benefits of high 
contents of fines and high degree of compaction. 

The Swedish Transport Administration has after this project altered the requirements for support strip 
by adding grading 0/11 mm as well as the earlier grading 0/16 mm as acceptable. 
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1. Inledning
Stödremsor används av ett flertal skäl med en kompromiss av egenskaper/funktionskrav. De byggs 
ofta av obundet grusmaterial av samma typ som används till slitlager till grusvägar. Önskad funktion 
av stödremsor kan sammanfattas med att de byggs för att: 

• Skydda asfaltskanten

• Utjämna nivåskillnader

• Säkerställa avvattning

• Vara körbar

• Ge visuell ledning för var vägbanan tar slut

• På smalare landsbygdsvägar ska stödremsan ge ett utrymme för oskyddade trafikanter (läs

fotgängare) att ta till vid mötande trafik

Av trafiksäkerhetsskäl är bundenhet en viktig egenskap; så att materialet ligger kvar i utkanten av 
asfalten och inte hamnar på den som rullgrus som kan försämra friktionen för till exempel 
motorcyklister. 

1.1. Bakgrund 
Trafikverket har arrangerat provtagning av stödremsor för att kontrollera kravet för kornstorleks-
fördelning. Där framkom att majoriteten av proverna var underkända (24 av 31) och endast ett fåtal var 
bra (2 av 31). Det främsta orsaken till att materialen var underkända vara att finjordshalten var för låg. 
(Hermelin 2017). Detta projekt initierades för att utröna om man kan få fram underlag för att kraven 
ska justeras utan att önskad funktion försämras. 

1.2. Syfte 
Syftet med detta projekt var att jämföra ett antal material med olika kornstorleksfördelningar och olika 
ursprung för att 

• Säkerställa avvattning mot diket och förhindra att vatten tränger in i vägkroppen

• Vara körbar och stabil

Funktionen för avvattning kontrollerades med laboratoriemetoder för permeabilitet och stabilitet 
(bärighet) med belastningsförsök i form av California bearing ratio, CBR. 
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2. Metodik
Valda metoder att testa täthet och bärighet/stabilitet på material till stödremsa i detta projekt är 
permeabilitet och California Bearing Ratio, CBR. Material av olika ursprung och med variation av 
kornstorleksfördelning ingick i projektet. Variationen i kornstorleksfördelning har bestått i olika övre 
sorteringsgränser och variation i finkornhalt. Sorteringarna benämns 0-D, där D är övre gräns för 
sorteringen (fraktionen). D har valts till 8 mm, 11 mm (11,2) och 16 mm. Undre sorterings-
/fraktionsgräns är satt till 0 (noll), dvs. den är inte styrd utan noll procent passerande finns vid en 
”sikt” klart mindre än 0,063 mm. Till finkornhalterna, f, (halten mindre än 0,063 mm), har valen varit 
8 %, 10 %, 15 % och 20 %. 

Med sortering menas att materialet innehåller över- och underkorn, vilket ofta blir fallet vid 
produktionssiktning i täkter eller upplag. Med fraktion menas att gränserna är definitiva vilket ofta är 
fallet vid laboratorieprovning. Vid proportionering på laboratorium kan sorteringsgräns och 
fraktionsgräns vara samma. Hädanefter används begreppet sortering för provade materialvarianter. 
Med fraktioner menas delfraktioner framtagna vid fraktionssiktning. 

2.1. Förberedande tester 
Innan själva huvudförsöken startades behövde materialproverna förberedas och vissa egenskaper 
bestämmas för senare input, t.ex. optimal vattenkvot vid packning av prover för permeabilitet och 
CBR. 

2.1.1. Fraktionssiktning, 
De valda materialtyperna delades upp i ett antal fraktioner med hjälp av torrsiktning i s.k. Gilsonsikt1. 
Delfraktionerna var 0–0,075 mm; 0,075–0,25 mm; 0,25–1 mm; 1–4 mm; 4–8 mm, 8–11,2 mm och 
11,2–Tot (22,4) mm. Kornstorleksfördelning för varje delfraktion har bestämts med ”tvättsiktning”, 
dvs. siktning med föregående tvättning. 

2.1.2. Proportionering 
Med hjälp av indata från fraktionssiktning skapades recept för att få till de önskade kornstorleks-
fördelningarna. De önskade kornfördelningarna (målkurvorna) utformades med utgångspunkt i övre 
sorteringsgräns, D och finkornhalten, f, dvs. halten mindre än 0,063 mm. För att få ett jämnt förlopp 
av kurvan användes formeln för s.k. Fullerkurva: 

Pass(sikt) = (sikt / D)n 
Pass(sikt): Andel passerande mängd i procent för respektive sikt 
sikt: respektive sikt där andelen passerande ska räknas ut 
D: övre sorteringsgräns 
n: exponent, som har varierats för varje provsortering för att få önskad finkornhalt i förhållande till D. 

Recepten varierar naturligtvis mellan de olika sorteringar. De varierar också något för material-
ursprung, därför att kornstorleksfördelningen för delfraktionerna varierar. 

2.1.3. Kornstorleksfördelning 
Vid siktning med förgående tvättning för bestämning av kornstorleksfördelning har SS-EN 933-1 
använts. 

1 Gilsonsikt: utrustning för siktning av grovt material och/eller större mängder. Fabrikat: Gilson. 
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2.1.3.1. Ursprunglig kornstorleksfördelning 
Vid bestämning av ursprunglig kornstorleksfördelning på material levererade till laboratoriet har 
kornkurvan för delfraktionerna använts för att beräkna en totalkurva med hjälp av andelen av varje 
fraktion. (Resultat: 3.1) 

2.1.3.2. Kontroll av proportionering 
För att kontrollera resultat av proportionering i förhållande till målkurvorna har prover satts samman 
enligt respektive recept och sedan siktats. 

2.1.3.3. Kontroll av findelen 
Kontroll av kornstorleksfördelning av material finare än 0,063 mm har utrustning för laserdiffraktion 
använts. Metodiken har följt utrustningslevrantörens anvisningar och VTI-rutiner. Laserdiffraktion 
bestämmer volymandelar men med homogen korndensitet blir resultatet snarlikt viktandelar. Laser-
diffraktion har bestämts enbart på fraktionen 0–0,075 mm. Laserresultaten har sedan skarvats ihop 
med siktkurva när material finare än 0,063 redovisas. 

2.1.4. Packningsegenskaper 
Packningsegenskaper har bestämts med modifierad Proctor enligt SS-EN 13286-2. Då kontrollerade 
sorteringar har haft övre gräns som max 16 mm har cylinder modell A använts. Modell A innebär en 
packningscylinder med diameter 100 mm och höjd 120 mm. Cylinder modell A har volymen ca 944 
cm³. 

En serie proportionerade prover per materialvariant blandades med olika vatteninnehåll och packades 
sedan in enligt varianten för ”modifierad proctor” (5 lager med 25 slag per lager) vilket innebär en 
packningsenergi på 2,7 MJ/m³. 

För varje delprov bestämdes vattenkvot och torr skrymdensitet beräknades. Den maximala torra 
skrymdensiteten för ett material benämns referensdensitet och den vattenkvot som motsvaras av 
referensdensiteten är den optimala vattenkvoten. 

Utfall av vattenkvot och densitet från t.ex. permeabilitet och CBR sätts ofta i relation till Proctor-
resultat. Den beräknas som 100 % x ”utfall” / ”Proctorresultat”. Den relativa densiteten kallas 
packningsgrad. 

2.2. Täthet, permeabilitet 
Permeabiliteteten har bestämts i rörpermeameter enligt SS 027111. Provmaterialet har fuktats upp för 
att motsvara optimal vattenkvot enligt tidigare bestämning med modifierad Proctor. Det har sedan 
packats på motsvarande sätt i en cylinder med en bottenplatta försedd med filtersten och 
kopplingsanordning för vattenslang. Efter avjämning av provets överdel, monteras en motsvarande 
topplatta (med filter och koppling) på cylinderns överdel.  

Vatten med en gradient (tryckskillnad) kopplas till provcylinderns över- respektive underdel och tillåts 
strömma genom provet. Vattenflödet bestäms genom att väga utströmmad mängd vatten och notera 
tiden mellan bestämningarna. Med hjälp av gradienten och flödet bestäms permeabiliteten. 

Ju högre värde för permeabiliteten desto permeablare material, dvs. det är mer genomsläppligt, och 
omvänt ju lägre värde desto tätare är materialet. (Ofta tittar man ”bara” på 10-potensen när man jämför 
resultat.) 
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2.3. Bärighet, CBR 
Bärighet eller stabilitet har bestämts med California bearing ratio, CBR, enligt SS-EN 13286-47. Det 
innebär att ett prov packas in med optimal vattenkvot i en s.k. CBR-cylinder som motsvaras av 
proctorcylinder modell B som har en diameter på 150 mm och provet packas till höjden 120 mm. 
CBR-cylinder har högre höjd än 120 mm för att ge utrymme för eventuella överlaster vid provning. 
Överlasterna ska motsvara egentyngd från överliggande material i använd konstruktion. 

En stämpel/stamp med diameter 50 mm trycks ned i provet med 1,27 mm/min. Kraften som krävs för 
2,5 och 5 mm nedtryckning bestäms. Dessa krafter sätts i relation till 13,2 kN respektive 20 kN. 
Kraften 13,2 kN för 2,5 mm nedtryckning innebär ett CBR-värde på 100 %. Den nedsjunkning av 2,5 
mm och 5 mm som har högst CBR-värde ger resultatet för CBR. 

Inga överlaster har använts då stödremsa är placerad överst i konstruktionen utan överliggande 
material. 

Var läget för 0 mm nedsjunkning är, kan vara svårt att tydligt avgöra därför innehåller metoden 
beskrivning om hur det görs: man förlänger tangenten på utvald del belastningskurvan ned till kraften 
0 kN.  
I exemplet i Figur 1 visar tangenten att vid 0 kN är läget 1,2 mm; nedsjunkning 2,5 mm hamnar vid 
läge 3,7 mm (1,2+2,5) med kraften 21,6 kN vilket ger CBR2,5 = 164 % (100 % x 21,6/13,2); för 
nedsjunkning 5,0 mm är läget 6,2 mm och kraften 42,0 kN vilket ger CBR5,0 = 210 % (100% x 
42,0/20,0). 
CBR = 210 % då CBR5,0 > CBR2,5. 

Ju högre CBR-värde desto högre bärighet. 

 
Figur 1. CBR (Granit D16 f=8), orangea linjen plottning av kraft/läge, den grå linjen är tangent för 
att bestämma läget för noll mm nedsjunkning. 
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3. Material

3.1. Ursprung 
Normalt tillverkas material till stödremsa av krossat berg och då granit är en väldigt vanlig bergart i 
Sverige valdes ett grusslitlagermaterial av sortering 0/16 mm av granit från en täkt inom rimligt 
avstånd från testlaboratoriet (VTI i Linköping). 

Fordom tillverkades vägmaterial ofta av krossade sediment eller moräner. Då Trafikverket med goda 
erfarenheter (Gunnarsson 2016) hade provat material till stödremsa av krossad morän användes 
likartat material i detta projekt. Moränmaterial av sortering 0/16 mm fanns även det i en täkt (annan än 
granitmaterialet) inom rimligt avstånd från Linköping. 

Kornstorleksfördelning för de ursprungliga materialen redovisas i Figur 2 och Tabell 1. 

Figur 2. Kornstorleksfördelning för de ursprungliga materialen, granit och morän. 
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Tabell 1. Kornstorleksfördelning för de  
ursprungliga materialen. 

Sikt, mm Granit 0/16 Morän 0/16 

31,5     

22,4 100% 100% 

16 98% 97% 
11,2 86% 84% 

8 74% 73% 

5,6 61% 65% 

4 52% 59% 

2 39% 52% 

1 28% 44% 

0,5 20% 37% 

0,25 14% 30% 

0,125 10% 23% 

0,063 6,8% 15,9% 

 

3.2. Val av materialvarianter 
Åtta sorteringar av krossat berg (granit) och fyra sorteringar av morän valdes ut för försöken. Tre 
sorteringar per materialtyp (granit/morän) har samma kornstorleksfördelning. Utvalda sorteringar visas 
i Tabell 2. 

Sorteringar 0/D, där övre sorteringsgräns anges som D (”största sten”) och finkornhalt som f (andel < 
0,063 mm). Tolv varianter. 

Testmaterialen kommer att benämnas med ursprung, övre sorteringsgräns och finkornhalt: t.ex. 
”Morän D16 f10”. 

Tabell 2. Valda provmaterial, övre sorteringsgräns D, finkornhalt, f.  

D f Granit Morän 

mm % 
  

16 20 
 

Morän 

16 15 Granit Morän 

16 10 Granit Morän 

16 8 Granit Morän 

11 10 Granit 
 

8 20 Granit 
 

8 15 Granit 
 

8 10 Granit 
 

8 8 Granit 
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3.2.1. Målkurvor 
Utvalda målkurvor, önskade kornstorleksfördelningar visas grafiskt i Figur 3. Numeriskt visas de i 
Tabell 3 med D (övre sorteringsgräns), f (önskad finkornhalt) och n (koefficient för Fuller-formel). 

 
Figur 3. Kornkurvor för önskade målkurvor. 

 

Tabell 3. Kornstorleksfördelningar för målkurvor med D (övre sorteringsgräns), f (finkornhalt) och n 
(exponent för Fullerkurva). 

Sikt, 
mm D8, f 8 D8, f 10 D8, f 15 D8, f 20 D11, f 10 D16, f 8 D16, f 10 D16, f 15 D16, f 20 
16      100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 

11,2     100,0% 85,0% 86,2% 88,5% 90,1% 

8 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 86,1% 72,9% 74,9% 78,9% 81,7% 

5,6 83,1% 84,4% 87,0% 88,8% 73,5% 61,9% 64,6% 69,8% 73,7% 

4 69,7% 71,9% 76,2% 79,4% 63,2% 53,1% 56,1% 62,3% 66,8% 

2 48,6% 51,7% 58,1% 63,1% 46,5% 38,7% 42,1% 49,1% 54,6% 

1 33,9% 37,2% 44,3% 50,1% 34,1% 28,2% 31,5% 38,8% 44,6% 

0,5 23,6% 26,7% 33,8% 39,8% 25,1% 20,5% 23,6% 30,6% 36,5% 

0,25 16,5% 19,2% 25,7% 31,6% 18,4% 15,0% 17,7% 24,1% 29,8% 

0,125 11,5% 13,8% 19,6% 25,1% 13,5% 10,9% 13,3% 19,0% 24,4% 

0,063 8,0% 10,0% 15,0% 20,0% 10,0% 8,0% 10,0% 15,1% 20,0% 

D 8 8 8 8 11,2 16 16 16 16 

f 8% 10% 15% 20% 10% 8% 10% 15% 20% 

n 0,52 0,48 0,39 0,33 0,45 0,46 0,42 0,34 0,29 
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4. Resultat 
I detta kapitel redovisas resultat i tabeller och i diagram (figurer) med vissa kommentarer. En del 
resultat visas endast som exempel, andra resultat som avvikelse från mål eller som skillnader i 
jämförelser. 

4.1. Kontroll av proportionering 
Utfall av proportionering har kontrollerats med siktanalys. 

Granitprovernas resultat visas i Figur 4 (och Tabell 15 i bilaga 1).  

 
Figur 4. Kornkurvor för granitproverna. 

 

Avvikelse från utfall av kornstorleksfördelning jämfört med målkurvan redovisas i Tabell 4 för 
granitproverna. 
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Tabell 4. Differens mellan utfall och målkurva för granitsorteringarna. Största avvikelse och 
avvikelse för sikt 0,063 i fet stil. 

Sikt, mm 
Granit 
D8, f8 

Granit 
D8, f10 

Granit 
D8, f15 

Granit 
D8, f20 

Granit 
D11, f10 

Granit 
D16, f8 

Granit 
D16, f10 

Granit 
D16, f15 

22,4 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 

16 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% -0,1% -1,3% -2,0% -2,4% 
11,2 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% -0,5% -0,7% 1,9% -0,6% 

8 -0,2% -0,2% -0,5% -0,4% 1,6% -0,1% -1,4% -2,3% 

5,6 -1,9% -0,8% -2,7% -0,3% -1,7% -2,1% -3,7% -1,2% 

4 -0,7% -2,3% -1,8% 0,1% -3,2% -1,4% -1,8% -0,8% 

2 2,8% -0,2% -0,8% -0,2% -1,2% 0,3% 0,6% -1,3% 

1 1,3% 0,4% 1,4% 0,5% -0,3% -0,3% -0,3% 0,1% 

0,5 1,3% 0,0% 1,2% 0,1% 0,8% 0,5% -0,3% 0,1% 

0,25 1,0% 0,1% 1,5% 1,2% 1,4% 0,1% -0,6% -0,5% 

0,125 0,4% 0,0% 0,5% 0,0% 0,6% 0,4% -0,1% -0,2% 

0,063 -0,3% -0,3% -0,5% -1,0% -0,2% 0,6% 0,3% 0,3% 
Max 2,8% 0,4% 1,5% 1,2% 1,6% 0,6% 1,9% 0,3% 

Min -1,9% -2,3% -2,7% -1,0% -3,2% -2,1% -3,7% -2,4% 
Summa 3,6% -3,3% -1,7% 0,0% -2,8% -4,2% -7,5% -8,7% 

 

Moränprovernas resultat visas i Figur 5 (och Tabell 14 i bilaga 1).  

 

 
Figur 5. Kornkurvor för moränproverna. 
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Avvikelse från utfall av kornstorleksfördelning jämfört med målkurvan redovisas i Tabell 5 för 
moränproverna. 

Tabell 5. Differens mellan utfall och målkurva för morän- 
sorteringarna. Största avvikelse och avvikelse för  
sikt 0,063 i fet stil. 

Sikt, mm 
Morän 
D16, f8 

Morän 
D16, f10 

Morän 
D16, f15 

Morän 
D16, f20 

31,5 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 

22,4 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 

16 -1,8% -1,3% -2,7% -0,4% 

11,2 2,7% 2,3% -0,2% 2,9% 

8 1,9% -1,0% -1,5% -1,2% 

5,6 -1,1% -2,5% -2,1% -3,0% 

4 -1,7% -1,8% -1,0% -1,3% 

2 -0,4% 0,6% 0,8% 0,1% 

1 -1,7% -0,4% -0,9% -0,7% 

0,5 1,2% 1,4% 1,1% 1,7% 

0,25 0,3% -0,2% -0,1% 1,6% 

0,125 0,4% 0,1% 0,1% 1,4% 

0,063 0,1% 0,0% 0,1% 0,3% 

Max 2,7% 2,3% 1,1% 2,9% 

Min -1,8% -2,5% -2,7% -3,0% 

Summa 0,0% -2,9% -6,3% 1,4% 

 

4.2. Finmaterial 
Ifall det skulle vara skillnad på findelen (material <0,063 mm, silt och ler) bestämdes kornstorleks-
fördelning på fraktion 0–0,075 mm med laserdiffraktion. 
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Figur 6. Kornstorleksfördelning med laserdiffraktion för fraktion 0–0,075 mm. 

 

Jämförelse av fraktion 0–0,075 mm mellan granit- och moränmaterialen visas i Figur 6. Största 
skillnaden är vid 16 µm där graniten har ca 5 % högre värde. (Mer resultat från laserdiffraktion finns i 
bilaga 1 med jämförelse mellan siktning och laserdiffraktion i Figur 20 och Figur 21 samt resultat 
sifferform i Tabell 17.) 

4.3. Packningsegenskaper 
Resultat för packningsegenskaper redovisas i tabell och som exempel i diagramform. 

Korndensitet används för att beräkna vattenmättnadslinjer. Korndensitet för graniten är 2,64 Mg/m³ 
och för moränen är den 2,70 Mg/m³. Den är bestämd på förtorkat material i trådkorg på 8–16 mm i 
princip enligt SS-EN 1097-6 bilaga A. 

Normalt stampades det in en serie om fyra prov per material, för att spara material och om tolkning av 
resultatet ej äventyrades kunde det vid några tillfällen räcka med tre prov. 
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Figur 7. Packningskurva från modifierad Proctor för granit med sortering 0/16 och finkornhalt 15 %. 
Optimal vattenkvot: 6,1 % och referensdensiteten 2,18 Mg/m³. 
 

Exempel på resultatdiagram visas i Figur 7 för granit-prov med sortering 0/16 och finkornhalt 15 % 
och i Figur 8 för morän med sortering 0/16 och finkornhalt 10 %. I Tabell 6 redovisas optimal 
vattenkvot, referensdensitet och antal delförsök för samtliga material. 

 
Figur 8. Packningskurva från modifierad Proctor för morän med sortering 0/16 och finkornhalt 10 %. 
Optimal vattenkvot: 5,6 % och referensdensiteten 2,34 Mg/m³. 
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Där förutsättningarna förutom finkornhalt är lika uppvisar den optimala vattenkvoten en i princip 
omvänd proportionalitet mot finkornhalten (f). Referensdensiteten påverkas inte nämnvärt av 
finkornhalten. För graniten som testats med olika övre sorteringsgräns (D) ökar nivån för 
referensdensiteten (max torr skrymdensitet) med ökat D. 

 

Tabell 6. Resultat från modifierad Proctor med antal instampade delprov 
(med olika vattenkvoter). 

Material Sortering Proctor 

   mm-% 
Optimal vattenkvot 

(wopt) 
Referensdensitet, 

Mg/m³ 
Antal 

delprov 

Granit D8-f8 6,9% 2,12 3 

Granit D8-f10 7,0% 2,13 3 

Granit D8-f15 5,7% 2,14 3 

Granit D8-f20 6,2% 2,12 4 

Granit D11-f10 5,7% 2,16 3 

Granit D16-f8 6,0% 2,17 4 

Granit D16-f10 5,9% 2,18 4 

Granit D16-f15 6,1% 2,18 4 

Morän D16-f8 5,7% 2,31 4 

Morän D16-f10 5,6% 2,34 4 

Morän D16-f15 4,9% 2,31 4 

Morän D16-f20 4,8% 2,29 4 

 

4.4. Permeabilitet 
Permeabiliteten bestäms med vissa tidsintervall tills värdena stabiliseras. Tidsspannet kan variera från 
hundratals minuter till hundratals timmar (från 1 dygn till 10 dygn). Resultat anges som medelvärde 
från utplanad del av förloppet/kurvan. Exempel på förlopp visas i Figur 9 för Granit D16 f15 och i 
Figur 10 för Morän D16 f20. 

Resultaten från permeabilitetsförsök redovisas i Tabell 7 med packningsdata relativt modifierad 
Proctor. 
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Figur 9. Permeabilitet Granit D16 f15 (1,0E-07 = 1 x 10-7). Obs.: minuter på x-axeln. 

 

 
Figur 10. Permeabilitet Morän D16 f20 (1,0E-09 = 1 x 10-9). Obs.: timmar på x-axeln. 
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Tabell 7. Resultat från permeabilitetsförsök med packningsdata 
(inkl Proctor). Densitet i Mg/m³. 

Material Sortering Permeabilitet Relativt Mod. Proctor 

 mm-% m/s w dens Rel. wopt Packningsgrad 

Granit D8-f8 2x10-7 5,3% 2,08 77% 98% 

Granit D8-f10 8x10-8 5,6% 2,10 80% 99% 

Granit D8-f15 8x10-8 4,6% 2,12 81% 99% 

Granit D8-f20 3x10-8 6,4% 2,11 103% 100% 

Granit D11-f10 9x10-8 5,8% 2,12 102% 98% 

Granit D16-f8 1x10-7 6,4% 2,13 107% 98% 

Granit D16-f10 1x10-7 6,1% 2,15 103% 99% 

Granit D16-f15 2x10-8 5,9% 2,17 97% 100% 

Morän D16-f8 6x10-9 6,0% 2,28 105% 99% 

Morän D16-f10 6x10-9 6,1% 2,28 109% 97% 

Morän D16-f15 3x10-9 5,1% 2,32 104% 100% 

Morän D16-f20 2x10-9 5,2% 2,30 108% 100% 

Permeabilitet har ett tydligt samband med provets torra skrymdensitet vilket visas i Figur 11. För varje 
material (granit eller morän) kan man se att permeabiliteten är beroende av finkornhalten (f) i Figur 
12. För övre sorteringsgräns (D) kan man inte se någon påverkan på permeabiliteten.

Figur 11. Densitet plottad mot permeabilitet. Orangea punkter = morän, blå punkter = granit. 
Trendlinje med ekvation för samtliga punkter. (1,E-09 = 1 x 10-9). 
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Figur 12. Permeabilitetens beroende av finkornhalt. 

 

4.5. CBR 
Exempel på ett diagram för utvärdering av CBR visas i Figur 13 för Granit D8 f20 och i Figur 14 för 
Morän D16 f10. CBR-resultat för samtliga material visas i Tabell 8 med packningsdata relativt 
modifierad Proctor. 

Ju grövre D desto större CBR. Granit med D = 16 mm har den högsta bärigheten bestämd med CBR. 
För granit är det också så att för material med sorteringar med samma övre gräns ökar bärigheten med 
finkornhalten. För morän verkar trenden snarare vara motsatt angående finkornhalten.  

 

 
Figur 13. CBR Granit D8 f20. “Nolltangenten” träffar x-axeln vid läge 1,93 mm. 
CBR = CBR5,0 = 165  % 

 

R² = 0,80

R² = 0,95
1,E-09

1,E-08

1,E-07

1,E-06
0,0% 5,0% 10,0% 15,0% 20,0% 25,0%

Pe
rm

ea
bi

lit
et

, m
/s

Finkornhalt

Granit

Morän

4,43

CBR=138%
18,3 kN

6,93

CBR=165%
33,0 kN

-5000

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Kr
af

t, 
N

Läge, mm

Granit D8 f20



VTI notat 17-2018  25 

 
Figur 14. CBR Morän D16 f10. “Nolltangenten” träffar x-axeln vid läge 2,61 mm. 
CBR = CBR5,0 = 149 % 

 

Tabell 8. Resultat från CBR-försök med packningsdata  
(inkl modifierad Proctor). Densitet i Mg/m³. 

Material Sortering CBR Relativt Mod. Proctor 

   mm-%   w dens Rel. wopt Packningsgrad 

Granit D8-f8 114% 6,7% 2,06 97% 97% 

Granit D8-f10 143% 6,7% 2,09 96% 98% 

Granit D8-f15 156% 5,5% 2,10 96% 98% 

Granit D8-f20 165% 6,1% 2,10 98% 99% 

Granit D11-f10 148% 5,5% 2,11 96% 98% 

Granit D16-f8 210% 5,8% 2,15 97% 99% 

Granit D16-f10 218% 5,6% 2,16 95% 99% 

Granit D16-f15 228% 5,9% 2,17 97% 100% 

Morän D16-f8 191% 5,5% 2,29 96% 99% 

Morän D16-f10 149% 5,2% 2,29 93% 98% 

Morän D16-f15 123% 4,8% 2,27 98% 98% 

Morän D16-f20 132% 4,6% 2,26 96% 99% 
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Figur 15. CBR plottad mot densitet. Blå punkter = granit, orangea punkter = morän. 

 

Hur CBR-värdet förhåller sig till torr skrymdensitet visas i Figur 15, där materialen grupperar sig var 
för sig. 

I Figur 16 visas förhållandet mellan CBR och packningsgrad, där kan man ana ett samband. 

(Packningsgrad = 100 % x densitetCBR / referensdensitetmod. Proctor) 

 

 
Figur 16. CBR plottad mot packningsgrad. Blå punkter = granit, orangea punkter = morän. 
Trendlinje med ekvation för samtliga punkter. 
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4.6. Resultatsammanställning 
I Tabell 9 finns de mest relevanta resultaten för samtliga prover; i kolumnerna för ”Kornkurva” anges 
utfall av finkornhalt och graderingstal, i Proctorkolumnerna redovisas resultaten från packningsförsök 
som optimal vattenkvot och referensdensitet (max torr skrymdensitet) från modifierad Proctor, i 
kolumnerna för Permeabilitet och CBR anges resultat från respektive analys samt vattenkvot och 
torrdensitet från inpackat analysprov. 

Graderingstal är ett sätt att beskriva kornkurvans medellutning i en del av kurvan. 
Graderingstal = d60 / d10 , där 
d60: kornstorlek för passerande 60 % 
d10: kornstorlek för passerande 10 %.  
Graderingstal > 15 anses som välgraderat (Karlsson & Hansbo, 1984), alla sorteringar är då mycket 
välgraderade. 

 

Tabell 9. Sammanställning av resultat, för Kornkurva utfall av siktanalys, för Permeabilitet och CBR 
är w = verklig vattenkvot och dens = verklig torr skrymdensitet i samband med packning av respektive 
prov. 

Material Sortering Kornkurva Proctor Permeabilitet CBR 

   mm-% finkornhalt Grad.tal Wopt 
Ref 
dens m/s  w dens   w dens 

Granit D8-f8 7,7% 31 6,9% 2,12 2x10-7 5,3% 2,08 114% 6,7% 2,06 

Granit D8-f10 9,7% 42 7,0% 2,13 8x10-8 5,6% 2,10 143% 6,7% 2,09 

Granit D8-f15 14,5% 76 5,7% 2,14 8x10-8 4,6% 2,12 156% 5,5% 2,10 

Granit D8-f20 19,0% 89 6,2% 2,12 3x10-8 6,4% 2,11 165% 6,1% 2,10 

Granit D11-f10 9,8% 61 5,7% 2,16 9x10-8 5,8% 2,12 148% 5,5% 2,11 

Granit D16-f8 8,5% 62 6,0% 2,17 1x10-7 6,4% 2,13 210% 5,8% 2,15 

Granit D16-f10 10,2% 90 5,9% 2,18 1x10-7 6,1% 2,15 218% 5,6% 2,16 

Granit D16-f15 15,3% 137 6,1% 2,18 2x10-8 5,9% 2,17 228% 5,9% 2,17 

Morän D16-f8 8,1% 57 5,7% 2,31 6x10-9 6,0% 2,28 191% 5,5% 2,29 

Morän D16-f10 10,0% 81 5,6% 2,34 6x10-9 6,1% 2,28 149% 5,2% 2,29 

Morän D16-f15 15,2% 119 4,9% 2,31 3x10-9 5,1% 2,32 123% 4,8% 2,27 

Morän D16-f20 20,3% 132 4,8% 2,29 2x10-9 5,2% 2,30 132% 4,6% 2,26 

 

4.7. Jämförelse mellan granit och morän 
Tre sorteringar, D16 f8, D16 f10 och D16 f15, är gemensamma för de båda materialen (granit och 
morän). I Figur 17 och Tabell 10 visas kornstorleksfördelningar och de jämförs i Tabell 11. Största 
individuella skillnaden (granit minus morän) är drygt 3 % vid sikt 11,2 för sortering D16 f8. För D16 
f10 är störst skillnad knappt 2 % vid 0,5 mm och drygt 2 % vid sikt 2 mm för D16 f15. Differenserna 
är både positiva och negativa men vid samtliga ”toppvärden” har moränen högst värde, dvs. negativa 
differenser. Summerar man samtliga differenser kan man se hur kurvorna totalt skiljer eller hur mycket 
positiva och negativa differenser tar ut varandra. 
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Figur 17. Grafisk presentation av kornkurvor för de ”gemensamma” sorteringarna för granit och 
morän. 

 

Tabell 10. Kornstorleksfördelning för de ”gemensamma” sorteringarna för granit och morän. 

Sikt, mm 
Granit 
D16, f8 

Granit D16, 
f10 

Granit D16, 
f15   

Morän D16, 
f8 

Morän D16, 
f10 

Morän 
D16, f15 

22,4 100,0% 100,0% 100,0%   100,0% 100,0% 100,0% 

16 98,7% 98,0% 97,6%   98,2% 98,7% 97,3% 
11,2 84,3% 88,1% 88,0%   87,6% 88,5% 88,3% 

8 72,7% 73,5% 76,6%   74,8% 73,9% 77,4% 

5,6 59,9% 60,9% 68,7%   60,9% 62,0% 67,8% 

4 51,7% 54,4% 61,4%   51,4% 54,3% 61,3% 

2 39,0% 42,6% 47,8%   38,3% 42,7% 49,9% 

1 27,8% 31,3% 38,9%   26,5% 31,1% 37,9% 

0,5 21,0% 23,3% 30,7%   21,7% 25,0% 31,7% 

0,25 15,1% 17,1% 23,6%   15,3% 17,5% 24,0% 

0,125 11,3% 13,2% 18,8%   11,3% 13,4% 19,2% 

0,063 8,5% 10,2% 15,3%   8,1% 10,0% 15,2% 
0,024 5,1% 6,2% 9,2%   4,9% 6,0% 9,1% 

0,01 2,6% 3,1% 4,6%   2,5% 3,0% 4,6% 

0,002 0,3% 0,4% 0,5%   0,3% 0,3% 0,5% 

Grad.tal 62 90 137  57 81 119 
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Tabell. 11 Skillnad mellan Granit och Morän 

Sikt, mm D16, f=8 D16, f=10 D16, f=15 

22,4 0,0% 0,0% 0,0% 

16 0,5% -0,8% 0,3% 

11,2 -3,4% -0,4% -0,4% 

8 -2,0% -0,4% -0,8% 

5,6 -1,0% -1,2% 0,9% 

4 0,3% 0,1% 0,2% 

2 0,7% 0,0% -2,1% 
1 1,3% 0,2% 1,0% 

0,5 -0,7% -1,7% -1,0% 

0,25 -0,2% -0,4% -0,4% 

0,125 0,0% -0,2% -0,4% 

0,063 0,4% 0,2% 0,2% 

Max 1,3% 0,2% 1,0% 

Min -3,4% -1,7% -2,1% 
Summa -4,2% -4,6% -2,4% 

Grad.tal 5 8 18 

 

Nedan görs jämförelser för Proctor, CBR och permeabilitet, skillnader redovisas både som faktiska 
som differens och relativa (Diff = värdet för granit minus värdet för morän; Rel. = 100 % x värdet för 
morän dividerat med värdet för granit). 

I Tabell 12 jämförs resultaten från modifierad Proctor. För de optimala vattenkvoterna är skillnaderna 
små men med något högre värden för graniten. Densitetsvärdena är däremot klart högre för 
moränproverna. Det är en liten skillnad i korndensitet (2,64 för graniten och 2,70 för moränen) men 
det förklarar inte hela skillnaden. Moränproverna ligger nära eller följer vattenmättnadslinjen vilket 
inte moränproverna gör (jämför Figur 7 och Figur 8). 

 

Tabell 12. Jämförelse mellan granit och morän för packningsegenskaper. (Diff = värdet för granit 
minus värdet för morän; Rel. = 100 % x värdet för morän dividerat med värdet för granit.) 

0/16 mm Optimal vattenkvot [%] Referensdensitet [Mg/m³] 
 Granit Morän Diff. Rel. Granit Morän Diff. Rel. 

Finkornhalt = 8 % 6,0 5,7 0,3 95 % 2,17 2,31 -0,14 106 % 
Finkornhalt = 10 % 5,9 5,6 0,3 95 % 2,18 2,34 -0,16 107 % 
Finkornhalt = 15 % 6,1 4,9 1,2 80 % 2,18 2,31 -0,13 106 % 

 

För CBR-värdena är granitproverna relativt okänsliga för finkornhalt, den ökar t.o.m. något med ökad 
finkornhalt. För moränproverna är CBR-värdet omvänt proportionellt mot finkornhalten. Granit-
proverna har generellt högre bärighet (CBR-värde), se Tabell 13. 
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Tabell 13. Jämförelse mellan granit och morän för packningsegenskaper.  
(Diff = värdet för granit minus värdet för morän;  
Rel. = 100 % x värdet för morän dividerat med värdet för granit.) 

0/16 mm CBR [%] 
 Granit Morän Diff. Rel. 

Finkornhalt = 8 % 210 191 19 91 % 
Finkornhalt = 10 % 218 149 69 68 % 
Finkornhalt = 15 % 228 123 105 54 % 

 

För permeabilitet är moränproverna tätare (har lägre permeabilitet) än granitproverna och generellt 
ökar tätheten med ökad finkornhalt. Skillnad, differens, är beräknad som differensen för logaritmen 
(log) av permeabilitetsvärdena. Se Tabell 14 

 

Tabell 14. Jämförelse mellan granit och morän för permeabilitet. (Diff = värdet för granit minus 
värdet för morän; Gr/Mn. = värdet för granit dividerat med värdet för morän.) 

0/16 mm Permeabilitet [m/s] Log(Permeabilitet) 
 Granit Morän Gr/Mn Granit Morän Diff. 

Finkornhalt = 8 % 1,4 x10-7 5,8 x10-9 24 -6,8 -8,2 1,4 
Finkornhalt = 10 % 1,1 x10-7 6,1 x10-9 18 -7,0 -8,2 1,3 
Finkornhalt = 15 % 1,7 x10-8 3,2 x10-9 5,3 -7,8 -8,5 0,7 

 

I Figur 18 har CBR och permeabilitet plottats för de gemensamma sorteringarna med olika markering 
för olika parametrar. 

 
Figur 18. CBR och permeabilitet (1,E-08 = 1 x 10-8) för de gemensamma sorteringarna med 
D = 16 mm. 
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5. Diskussion 
Det är skillnader mellan morän och bergkross (av granit) trots att kornkurvorna är i princip identiska. 

Bärigheten (CBR) är marginellt bättre för bergkross men båda är troligen tillräckliga. Man ska ju inte 
köra på det här materialet. Hade det legat i en vägkonstruktion kunde det ha lett till lite mera 
spårbildning för moränen. 

Permeabiliteten är betydligt lägre för moränen. Varför det om kornkurvorna är lika? 

• Det som skiljer är densiteten trots att kornkurvorna är lika. 

• Även findelen (material <0,063, silt- och lerdelen) för morän och bergkross (granit) är 

snarlika. 

• Packningskurvorna (mod. Proctor) för moränproverna tangerar vattenmättnadslinjen vid 

vattenseparation. Vilket visar på ”bättre” (tätare) packningsegenskaper. 

• En orsak skulle kunna vara kornformen. Kornformen är (troligen) flisigare för bergkrossen 

och därmed blir hålrummet större vilket leder till ökad permeabilitet. 

• Det kan eventuellt vara en liten effekt av att det flisiga materialet är mera svårpackat och här 

har man hållit packningsenergin konstant.  

• Troligtvis beror hålrummets storlek på flisigheten. 

Granitmaterial med mindre stenstorlek har lägre CBR-värden men troligen fullt tillräckligt. Minskning 
av stenstorleken påverkar inte permeabiliteten i granitmaterialen.  

Ju grövre D desto större CBR och ett (något förvånande) samband som visar att andelen finmaterial 
inte verkar påverka stabiliteten negativt utan snarare tvärtom för krossmaterialet (granitproverna), 
Tabell 8. Vilket kan bero på högre graderingstal (Tabell 9) som normalt innebär stabilare material. 
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Figur 19. CBR och permeabilitet. ”Trendlinje” för D16 med maxpunkt inringad: Granit D16f15. 

 

Ritar man en trendlinje för materialen med D = 16 i Figur 19 och ringar in maxvärdet som något slags 
optimum är i så fall Granit D16 f15 det mest lämpliga materialet som stödremsa. Eftersom samtliga 
material har tillräcklig bärighet (CBR-värden) för att klara trafikering av enstaka laster är 
permeabiliteten en viktigare egenskap och då har samtliga moränvarianter lägre värden, är tätare, än 
granitproverna. 

Detta projekt initierades ju för att utröna om man kan få fram underlag för att kraven skulle kunna 
justeras utan att önskad funktion försämras. Efter att resultaten från detta projekt blev kända av 
Trafikverket lades sortering 0/11 mm till som alternativ till tidigare sortering 0/16 mm för stödremsa. I 
kravspecifikationen för Obundna lager för vägkonstruktioner, TDOK 2013:0530 version 3.0, i kapitel 
11 Stödremsa finns numera följande text: Kornstorleksfördelning ska deklareras enligt SS-EN 13285 
avsnitt 4.4.1 beskriven som allmän kornstorleksfördelning. Materialet ska ha en deklarerad kurva av 
typ GA 0/16 eller GWW 0/11,2.  
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6. Slutsatser 
Slutsatser som kan dras efter laboratorieförsök i detta projekt är att eftersom stödremsan normalt ej ska 
trafikeras anses permeabiliteten som en viktigare egenskap än stabiliteten och därför är stödremsor av 
morän är lämpligare än av bergkross. 

Oavsett ursprung av material gynnas testade funktioner av hög finkornhalt och hög packningsgrad. 

Man kan även påpeka att: 

• Bärighet är packningsberoende.  

• Tätheten är också packningsberoende.  

• Krossat berg har högre bärighet än morän. 

• Morän är tätare än bergkross. 

• Finkornhalten påverkar permeabiliteten både för bergkross och morän. 

• ”Största sten” (övre sorteringsgräns, D) påverkar i princip inte permeabiliteten. 

• Granit med D = 16 mm har den högsta bärigheten bestämd med CBR. För granit är det också 

så att för material med sorteringar med samma övre gräns ökar bärigheten med finkornhalten. 

För morän verkar trenden snarare vara motsatt angående finkornhalten. 

• Täthet (permeabilitet) är en viktigare egenskap än bärighet (CBR) då materialet (helst) ej ska 

trafikeras, därför är morän lämpligare som stödremsa än bergkross. 

• Om bergkross ska användas ska finkornhalten vara hög (gärna ≥ 15 %).  

• Packa stödremsor väl! 

6.1. Uppföljning 
För att kontrollera hur kornformen påverkar resultaten enligt resonemang i kapitel 5 borde 
flisighetsindex och LT-index bestämmas. 

För att säkerställa slutsatserna ovan kan man behöva testa fler varianter av både bergkross och morän.  

Verifiering och validering borde göras med fälttest. 

Det finns metoder för att göra täthetsmätningar även i fält..  

Bundenhet/stabilitet vid trafikering som visar på att materialet ej hamnar på vägbanan kan behöva 
utvecklas. Både som fält- och laboratorietester eller helst en och samma metod för både fält och 
laboratorium.  
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Bilaga 1 
Exempel på protokoll för modifierad Proctor redovisas i Figur 20 för ett granitprov och i Figur 21 
för ett moränprov. 

 
Figur 20. Granit 0–16 mm med finkornhalt 8 %. Optimal vattenkvot 6,0 % och referensdensitet 2,17 
Mg/m³ 

SS-EN 13286-2  Provningsmetod för laboratoriemässig bestämning av referensdensitet och vatteninnehåll
 -Proctorinstampning

Prov:

Volym, cm³: 944

Försök nr: 1 2 4 3 5 6 7 8
Inblandad vattenkvot, %: 5 6 6,3 7

Resultat torr Skrymdensitet, Mg/m³: 2,104 2,164 2,173 2,189 -- -- -- --
(verklig) vattenkvot, w, %: 4,8% 5,6% 6,0% 6,4% -- -- -- --

vattenseparation: 4:e

Andel partiklar > mm:

Partikeldensitet, Mg/m³: 2,64
Mätosäkerhet

Resultat optimal vattenkvot, w, %: 6,0%  ± 0,1 % Högsta utan vattenseparation.
maximal torr Skrymdensitet, Mg/m³: 2,17  ± 0,1 Mg/m³ Högsta utan vattenseparation.

Referensdensitet = maximal torr skrymdensitet

Granit D16, f=8
Stödremsa

Cylinder B, V=2123

Cylinder A, V=943

Val av cylinder
Typ av instampning
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Figur 21. Morän 0–16 mm med finkornhalt 15 %. Optimal vattenkvot 4,9 % och referensdensitet 2,31 
Mg/m³ 

SS-EN 13286-2  Provningsmetod för laboratoriemässig bestämning av referensdensitet och vatteninnehåll
-Proctorinstampning

Prov:

Volym, cm³: 944

Försök nr: 4 3 2 1 5 6 7 8
Inblandad vattenkvot, %: 3,8 5 6 7

Resultat torr Skrymdensitet, Mg/m³: 2,278 2,313 2,297 2,266 -- -- -- --
(verklig) vattenkvot, w, %: 3,8% 4,9% 5,9% 6,8% -- -- -- --

vattenseparation: ( ) x

Andel partiklar > mm:

Partikeldensitet, Mg/m³: 2,7
Mätosäkerhet

Resultat optimal vattenkvot, w, %: 4,9%  ± 0,1 %
maximal torr Skrymdensitet, Mg/m³: 2,31  ± 0,1 Mg/m³

Referensdensitet = maximal torr skrymdensitet

Morän D16, f=15
Stödremsa

Cylinder B, V=2123

Cylinder A, V=943

Val av cylinder
Typ av instampning

(Standard)Proctor, LättInstampning

Modified Proctor, TungInstampning
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Packningskurva: Morän D16, f=15 Vattenseparation
Vattenmättn., part.dens = 2,7
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Exempel på protokoll för permeabilitet redovisas i Figur 22 för ett granitprov och i Figur 23 för ett 
moränprov. 

 

 
Figur 22. Granit 0–16 mm med finkornhalt 15 %. Permeabilitet 1,8 x 10-8 m/s.  
6 avläsningar; 310-380 timmar (13-16 dygn). 
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Figur 23. Morän 0–16 mm med finkornhalt 15 %. Permeabilitet 3,4 x 109 m/s.  
6 avläsningar; 95–190 timmar (4–8 dygn). 
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I Tabell 15 redovisas kontrollsiktning av proportionering för granitsorteringarna. Där har siktdata 
kompletterats med anpassade2 data från utvalda kornstorlekar från laserdiffraktion. 

Tabell 15. Utfall av passerande halter för granitsorteringarna. 

Sikt, mm 
Granit D8 
f8 

Granit D8 
f10 

Granit D8 
f15 

Granit D8 
f20 

Granit 
D11 f10 

Granit 
D16, f8 

Granit 
D16, f10 

Granit 
D16f15 

22,4      100% 100% 100% 

16     100% 99% 98% 98% 
11,2   100%  99% 84% 88% 88% 

8 100% 100% 99% 100% 88% 73% 74% 77% 

5,6 81% 84% 84% 89% 72% 60% 61% 69% 

4 69% 70% 74% 80% 60% 52% 54% 61% 

2 51% 51% 57% 63% 45% 39% 43% 48% 

1 35% 38% 46% 51% 34% 28% 31% 39% 

0,5 25% 27% 35% 40% 26% 21% 23% 31% 

0,25 17% 19% 27% 33% 20% 15% 17% 24% 

0,125 12% 14% 20% 25% 14% 11% 13% 19% 

0,063 7,7% 9,7% 14,5% 19,0% 9,8% 8,5% 10,2% 15,3% 
0,024 4,6% 5,8% 8,8% 11,5% 5,9% 5,1% 6,2% 9,2% 

0,01 2,3% 2,9% 4,4% 5,7% 3,0% 2,6% 3,1% 4,6% 

0,002 0,3% 0,3% 0,5% 0,7% 0,3% 0,3% 0,4% 0,5% 

 

  

                                                      
2 Anpassad (justerad) för andelen av fraktion 0–0,075 mm i receptet som har analyserats med laserdiffraktion. 
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I Tabell 16 redovisas kontrollsiktning av proportionering för moränsorteringarna. Där har siktdata 
kompletterats med anpassade3 data från utvalda kornstorlekar från laserdiffraktion. 

 

Tabell 16. Utfall av passerande halter för moränsorteringarna. 

Sikt, mm 
Morän 
D16, f8 

Morän D16, 
f10 

Morän D16, 
f15 

Morän D16, 
f20 

22,4 100% 100% 100%  
16 98% 99% 97% 100% 

11,2 88% 88% 88% 93% 

8 75% 74% 77% 81% 

5,6 61% 62% 68% 71% 

4 51% 54% 61% 66% 

2 38% 43% 50% 55% 

1 27% 31% 38% 44% 

0,5 22% 25% 32% 38% 

0,25 15% 17% 24% 31% 

0,125 11% 13% 19% 26% 

0,063 8,1% 10,0% 15,2% 20,3% 
0,024 4,3% 5,3% 8,1% 10,8% 

0,01 2,0% 2,5% 3,8% 5,0% 

0,002 0,2% 0,3% 0,4% 0,6% 

 

  

                                                      
3 Anpassad (justerad) för andelen av fraktion 0–0,075 mm i receptet som har analyserats med laserdiffraktion. 
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Kornstorleksfördelning av finfraktionen med laserdiffraktion.  

Kornstorleksfördelning för fraktion 0–0,075 mm bestämd med laserdiffraktion redovisas i Tabell 17.  

Tabell 17. Kornstorleksfördelning för fraktioner 0–0,075 mm.  

kornstorlek Granit 0–0,075 Morän 0–0,075 

µm Pass-% Pass-% 

180 100,0% 100,0% 

125 99,1% 97,9% 

96 94,5% 96,4% 

63 83,8% 85,0% 

48 74,8% 74,1% 

32 60,5% 56,5% 

24 50,5% 45,3% 

16 37,6% 32,5% 

12 29,7% 25,2% 

10 25,3% 21,2% 

8 20,5% 16,9% 

6 15,2% 12,3% 

4 9,4% 7,6% 

3 6,3% 5,2% 

2,5 4,6% 3,8% 

2 2,9% 2,5% 

1,5 1,5% 1,4% 

1 0,7% 0,7% 
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I Figur 24 jämförs kornstorleksfördelning för granit 0–0,075 framställd med siktning med 
laserdiffraktion.  

 

 
Figur 24. Kornstorlek för fraktion Granit 0–0,075 mm. 

 

I Figur 25 jämförs kornstorleksfördelning för morän 0–0,075 framställd med siktning med 
laserdiffraktion. 

 

 
Figur 25. Kornstorlek för fraktion Morän 0–0,075 mm. 
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