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Forord

Det hér projektet har initierats av Trafikverket for att med begransade resurser pa laboratorieniva
studera egenskaper for stodremsa med vissa variationer. Kontaktperson pa Trafikverket har varit Klas
Hermelin med stéd av Agne Gunnarsson.

NCC har tillhandahallit material. Det mesta av laboratorieprovningen har utforts pa VT av
undertecknad och Henrik Hellman. SGI har utfért permeabilitetstesterna (Ola Antehag) och de har
aven varit med initialt i planeringen (Martin Holmen).

Linkoping, juni 2017

Hakan Arvidsson
Projektledare
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Kvalitetsgranskning

Extern peer review har genomforts 2 mars 2018 av Klas Hermelin, Trafikverket. Hakan Arvidsson har
genomfort justeringar av slutligt rapportmanus. Forskningschef Bjorn Kalman har darefter granskat
och godkant publikationen for publicering 30 augusti 2018. De slutsatser och rekommendationer som
uttrycks ar forfattarens egna och speglar inte nddvéndigtvis myndigheten VTI:s uppfattning.

Quiality review

External peer review was performed on 2 March 2018 by Klas Hermelin, Swedish Transport
Administration. Hakan Arvidsson has made alterations to the final manuscript of the report. The
research director Bjorn Kalman examined and approved the report for publication on 30 August 2018.
The conclusions and recommendations expressed are the author’s and do not necessarily reflect VTI’s
opinion as an authority.
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Sammanfattning

Stédremsa
Laboratoriestudie av tathet och barighet

av Hakan Arvidsson (VTI)

Moran &r lampligare an bergkross som stodremsa enligt denna studie. Da stodremsan normalt ej ska
trafikeras anses permeabiliteten som en viktigare egenskap an stabiliteten. Darfor ar slutsatsen i denna
studie att stddremsor av moran &r lampligare an av bergkross.

Stodremsor byggs med ett flertal funktioner. Syftet med studien var att studera ett par av dessa, som
tathet och stabilitet pa olika varianter pa material till stddremsa. Bakgrunden till projektet var att
Trafikverket kontrollerat ett antal stédremsor mot kraven for kornstorleksférdelning och funnit att Gver
75 % av proverna var underkanda, framfor allt pga. for lag finkornhalt. De 6nskade dérfor kontrollera
om kraven &r acceptabla (och racker om de uppfylls) eller behdver justeras for att relevanta
funktionsegenskaper halls pa lamplig niva.

Tva material med olika ursprung har testats: ett material av krossat berg av granit och en moran.
Materialen har siktats upp i delfraktioner och sedan satts ihop i ett antal olika sorteringar, 8 for
graniten och 4 for moranen varav tre &r gemensamma. Sorteringarna som testats har varit 0/8 mm,
0/11 mm och 0/16 mm. Finkornhalterna pa testsorteringarna har varierats enligt féljande: 8 %, 10 %,
15 % och 20 %.

Kornstorleksfordelningarna pa testblandningarna (recepten) har kontrollerats med siktanalys.
Packningsegenskaper har bestdmts med modifierad Proctor for att ge input (optimal vattenkvot) till
packning for funktionsegenskaperna. Optimal vattenkvot ligger i spannet 57 % for samtliga prover
dar moranen generellt ar nagot lagre &n for granitproverna. Granitproverna har en genomsnittlig
referensdensitet (max torr skrymdensitet) pa ca 2,15 Mg/m? medan moranproverna ligger kring 2,30
Mg/m3.

Stabilitet (barighet) har bestamts med CBR (California Bearing Ratio). Granit med sortering 0/16 mm
har generellt hdgst bérighet (CBR-varde, ca 220 %). Moran 0/16 &r likvardig med granit 0/8 och 0/11
(CBR = 150 %). CBR-vardet 6kar med okad packningsgrad. Ovre sorteringsgrans (D, “storsta sten”)
paverkar stabiliteten mer &n finkornhalten men med samma D okar CBR-vardet nadgot med 6kad
finkornhalt for granit medan det tydligt minskar for morénproverna.

Tathet har bestdmts med permeabilitet (rérpermeameter) dar samtliga morénprover (med permeabilitet
~ 10° m/s) &r tatare dn granitproverna (som har permeabilitet = 107 m/s). Tatheten okar dvs.
permeabiliteten minskar med 6kad densitet. For varje material (granit eller morén) kan man se att
permeabiliteten dr beroende av finkornhalten, dkad finkornhalt 6kar tatheten.

Da stédremsan normalt ej ska trafikeras anses permeabiliteten som en viktigare egenskap an
stabiliteten. Darfor ar slutsatsen i denna studie att stddremsor av moran ar lampligare an av bergkross.

Oavsett ursprung av material gynnas testade funktioner av hig finkornhalt och hdg packningsgrad.

Trafikverkets krav for stodremsa har, med detta projekt som stdd, reviderats med att lagga till
sortering 0/11 mm som alternativ till tidigare 0/16 mm som godkant material.
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Summary

Support strip - a laboratory study of permeability and bearing capacity
by Hakan 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° m/s) more non-permeable than granite
samples (approx. 107 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

Stodremsor anvands av ett flertal skal med en kompromiss av egenskaper/funktionsk_rav. De byggs
ofta av obundet grusmaterial av samma typ som anvands till slitlager till grusvagar. Onskad funktion
av stddremsor kan sammanfattas med att de byggs for att:

e Skydda asfaltskanten

e Utjamna nivaskillnader

o  Sakerstélla avvattning

e Vara korbar

e Ge visuell ledning for var vagbanan tar slut

e Pé smalare landsbygdsvagar ska stodremsan ge ett utrymme for oskyddade trafikanter (Ias

fotgangare) att ta till vid métande trafik

Av trafiksékerhetsskal ar bundenhet en viktig egenskap; sa att materialet ligger kvar i utkanten av
asfalten och inte hamnar pa den som rullgrus som kan forsamra friktionen for till exempel
motorcyklister.

1.1. Bakgrund

Trafikverket har arrangerat provtagning av stodremsor for att kontrollera kravet for kornstorleks-
fordelning. Dar framkom att majoriteten av proverna var underkanda (24 av 31) och endast ett fatal var
bra (2 av 31). Det framsta orsaken till att materialen var underkanda vara att finjordshalten var for lag.
(Hermelin 2017). Detta projekt initierades for att utréna om man kan fa fram underlag for att kraven
ska justeras utan att énskad funktion férsamras.

1.2. Syfte

Syftet med detta projekt var att jamféra ett antal material med olika kornstorleksférdelningar och olika
ursprung for att

o Sakerstélla avvattning mot diket och férhindra att vatten tranger in i vagkroppen

e Vara korbar och stabil

Funktionen for avvattning kontrollerades med laboratoriemetoder for permeabilitet och stabilitet
(barighet) med belastningsforsok i form av California bearing ratio, CBR.
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2. Metodik

Valda metoder att testa tathet och barighet/stabilitet pa material till stodremsa i detta projekt ar
permeabilitet och California Bearing Ratio, CBR. Material av olika ursprung och med variation av
kornstorleksfordelning ingick i projektet. Variationen i kornstorleksfordelning har bestatt i olika dvre
sorteringsgranser och variation i finkornhalt. Sorteringarna bendmns 0-D, dér D &r évre grans for
sorteringen (fraktionen). D har valts till 8 mm, 11 mm (11,2) och 16 mm. Undre sorterings-
[fraktionsgrans &r satt till 0 (noll), dvs. den &r inte styrd utan noll procent passerande finns vid en
sikt” klart mindre &n 0,063 mm. Till finkornhalterna, f, (halten mindre &n 0,063 mm), har valen varit
8 %, 10 %, 15 % och 20 %.

Med sortering menas att materialet innehaller Gver- och underkorn, vilket ofta blir fallet vid
produktionssiktning i takter eller upplag. Med fraktion menas att granserna ar definitiva vilket ofta ar
fallet vid laboratorieprovning. Vid proportionering pa laboratorium kan sorteringsgrans och
fraktionsgrans vara samma. Hadanefter anvénds begreppet sortering for provade materialvarianter.
Med fraktioner menas delfraktioner framtagna vid fraktionssiktning.

2.1. Forberedande tester

Innan sjalva huvudfdrsoken startades behdvde materialproverna forberedas och vissa egenskaper
bestdmmas for senare input, t.ex. optimal vattenkvot vid packning av prover for permeabilitet och
CBR.

2.1.1. Fraktionssiktning,

De valda materialtyperna delades upp i ett antal fraktioner med hjalp av torrsiktning i s.k. Gilsonsikt?.
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. Kornstorleksfordelning for varje delfraktion har bestdmts med “tvattsiktning”,
dvs. siktning med foregaende tvattning.

2.1.2. Proportionering

Med hjalp av indata fran fraktionssiktning skapades recept for att fa till de 6nskade kornstorleks-
fordelningarna. De dnskade kornférdelningarna (malkurvorna) utformades med utgangspunkt i Gvre
sorteringsgrans, D och finkornhalten, f, dvs. halten mindre &n 0,063 mm. For att fa ett jamnt forlopp
av kurvan anvandes formeln for s.k. Fullerkurva:

Passsiky = (Sikt/ D)n

Passiky: Andel passerande méngd i procent for respektive sikt

sikt: respektive sikt dar andelen passerande ska réknas ut

D: dvre sorteringsgrans

n: exponent, som har varierats for varje provsortering for att fa dnskad finkornhalt i forhallande till D.

Recepten varierar naturligtvis mellan de olika sorteringar. De varierar ocksa nagot for material-
ursprung, darfor att kornstorleksfordelningen for delfraktionerna varierar.

2.1.3. Kornstorleksférdelning

Vid siktning med forgaende tvattning for bestamning av kornstorleksfordelning har SS-EN 933-1
anvants.

! Gilsonsikt: utrustning for siktning av grovt material och/eller stérre mangder. Fabrikat: Gilson.
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2.1.3.1. Ursprunglig kornstorleksférdelning

Vid bestamning av ursprunglig kornstorleksfordelning pa material levererade till laboratoriet har
kornkurvan for delfraktionerna anvants for att berédkna en totalkurva med hjélp av andelen av varje
fraktion. (Resultat: 3.1)

2.1.3.2. Kontroll av proportionering

For att kontrollera resultat av proportionering i forhallande till malkurvorna har prover satts samman
enligt respektive recept och sedan siktats.

2.1.3.3. Kontroll av findelen

Kontroll av kornstorleksférdelning av material finare &n 0,063 mm har utrustning for laserdiffraktion
anvants. Metodiken har foljt utrustningslevrantrens anvisningar och VTI-rutiner. Laserdiffraktion
bestdmmer volymandelar men med homogen korndensitet blir resultatet snarlikt viktandelar. Laser-
diffraktion har bestamts enbart pa fraktionen 0-0,075 mm. Laserresultaten har sedan skarvats ihop
med siktkurva nér material finare &n 0,063 redovisas.

2.1.4. Packningsegenskaper

Packningsegenskaper har bestamts med modifierad Proctor enligt SS-EN 13286-2. Da kontrollerade
sorteringar har haft 6vre grans som max 16 mm har cylinder modell A anvénts. Modell A innebdér en
packningscylinder med diameter 200 mm och héjd 120 mm. Cylinder modell A har volymen ca 944
cmsd,

En serie proportionerade prover per materialvariant blandades med olika vatteninnehall och packades
sedan in enligt varianten for "modifierad proctor” (5 lager med 25 slag per lager) vilket innebar en
packningsenergi pa 2,7 MJ/m3,

For varje delprov bestdmdes vattenkvot och torr skrymdensitet berdknades. Den maximala torra
skrymdensiteten for ett material bendmns referensdensitet och den vattenkvot som motsvaras av
referensdensiteten ar den optimala vattenkvoten.

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

2.2. Tathet, permeabilitet

Permeabiliteteten har bestamts i rorpermeameter enligt SS 027111. Provmaterialet har fuktats upp for
att motsvara optimal vattenkvot enligt tidigare bestdmning med modifierad Proctor. Det har sedan
packats pa motsvarande sétt i en cylinder med en bottenplatta forsedd med filtersten och
kopplingsanordning for vattenslang. Efter avjdmning av provets dverdel, monteras en motsvarande
topplatta (med filter och koppling) pa cylinderns 6verdel.

Vatten med en gradient (tryckskillnad) kopplas till proveylinderns 6ver- respektive underdel och tillats
strdomma genom provet. Vattenflodet bestams genom att vaga utstrémmad mangd vatten och notera
tiden mellan bestamningarna. Med hjalp av gradienten och flédet bestdms permeabiliteten.

Ju hdgre vérde for permeabiliteten desto permeablare material, dvs. det & mer genomslappligt, och
omvant ju lagre varde desto tatare ar materialet. (Ofta tittar man “bara” pa 10-potensen nar man jamfor
resultat.)
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2.3. Barighet, CBR

Barighet eller stabilitet har bestamts med California bearing ratio, CBR, enligt SS-EN 13286-47. Det
innebdr att ett prov packas in med optimal vattenkvot i en s.k. CBR-cylinder som motsvaras av
proctorcylinder modell B som har en diameter pa 150 mm och provet packas till hojden 120 mm.
CBR-cylinder har hdgre hojd an 120 mm for att ge utrymme for eventuella éverlaster vid provning.
Overlasterna ska motsvara egentyngd fran éverliggande material i anvind konstruktion.

En stampel/stamp med diameter 50 mm trycks ned i provet med 1,27 mm/min. Kraften som krévs for
2,5 och 5 mm nedtryckning bestams. Dessa krafter satts i relation till 13,2 kN respektive 20 kN.
Kraften 13,2 kN for 2,5 mm nedtryckning innebar ett CBR-varde pa 100 %. Den nedsjunkning av 2,5
mm och 5 mm som har hégst CBR-varde ger resultatet for CBR.

Inga Gverlaster har anvants da stodremsa r placerad 6verst i konstruktionen utan dverliggande
material.

Var laget for 0 mm nedsjunkning &r, kan vara svart att tydligt avgora darfor innehaller metoden
beskrivning om hur det gérs: man forlanger tangenten pa utvald del belastningskurvan ned till kraften
0 kN.

I exemplet i Figur 1 visar tangenten att vid 0 kN &r l1aget 1,2 mm; nedsjunkning 2,5 mm hamnar vid
lage 3,7 mm (1,2+2,5) med kraften 21,6 kN vilket ger CBR25 = 164 % (100 % x 21,6/13,2); for
nedsjunkning 5,0 mm ar l&get 6,2 mm och kraften 42,0 kN vilket ger CBRso = 210 % (100% X
42,0/20,0).

CBR =210 % da CBRs > CBR2s.

Ju hdgre CBR-vérde desto higre barighet.

50000
42,0 kN /20 kN CBR=210%
40000 * ¢
_ 30000
£ CBR=164%
2 50000 ® = 21,6 kN /13,2 kN- #
10000 8
0 X 2,5 5,0
0 < * s
0 2 . 4 6 3
Lage, mm

Figur 1. CBR (Granit D16 f=8), orangea linjen plottning av kraft/lage, den gra linjen ar tangent for
att bestamma laget for noll mm nedsjunkning.
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3. Material

3.1.  Ursprung

Normalt tillverkas material till stodremsa av krossat berg och da granit ar en valdigt vanlig bergart i
Sverige valdes ett grusslitlagermaterial av sortering 0/16 mm av granit fran en takt inom rimligt
avstand fran testlaboratoriet (VTI i Linkoping).

Fordom tillverkades vagmaterial ofta av krossade sediment eller moraner. Da Trafikverket med goda
erfarenheter (Gunnarsson 2016) hade provat material till stddremsa av krossad morén anvandes
likartat material i detta projekt. Mordnmaterial av sortering 0/16 mm fanns &ven det i en takt (annan &n
granitmaterialet) inom rimligt avstand fran Linkoping.

Kornstorleksférdelning for de ursprungliga materialen redovisas i Figur 2 och Tabell 1.

100%

== Morin 0/16

90%

80% ——Granit 0/16

70%

60%
50% /
40%

30%

Passerande

20%

10%

0% T T T T T T T T T 1
0,0625 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32

Kornstorlek, mm

Figur 2. Kornstorleksfordelning for de ursprungliga materialen, granit och morén.
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Tabell 1. Kornstorleksfordelning for de
ursprungliga materialen.

Sikt, mm | Granit 0/16 Moré&n 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%
39% 52%
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

Atta sorteringar av krossat berg (granit) och fyra sorteringar av morén valdes ut for forséken. Tre
sorteringar per materialtyp (granit/morén) har samma kornstorleksfoérdelning. Utvalda sorteringar visas
i Tabell 2.

Sorteringar 0/D, dar Ovre sorteringsgréns anges som D (”’storsta sten”) och finkornhalt som f (andel <
0,063 mm). Tolv varianter.

Testmaterialen kommer att bendmnas med ursprung, dvre sorteringsgrans och finkornhalt: t.ex.
”Morén D16 f10”.

Tabell 2. Valda provmaterial, 6vre sorteringsgrans D, finkornhalt, f.

D f Granit Morén
mm %

16 20 Moran
16 15 Granit Moréan
16 10 Granit Moréan
16 8 Granit Moran
11 10 Granit

8 20 Granit

8 15 Granit

8 10 Granit

8 8 Granit
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3.2.1. Malkurvor

Utvalda malkurvor, 6nskade kornstorleksfordelningar visas grafiskt i Figur 3. Numeriskt visas de i
Tabell 3 med D (6vre sorteringsgréns), f (6nskad finkornhalt) och n (koefficient for Fuller-formel).

Kornstorlek, mm

100%
90%
80%
70% —#=D8, =20

o 60% | =>=D8, f=15

s —#—D8, f=10

5 50% -

@ =fl=Dg, f=8

(o]

& 40% —8—D11, f=10
30% D16, f=20
20% ~-D16, f=15

——D16, f=10
10%
D16, f=8
0% T T T T T 1
0,0625 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32

Figur 3. Kornkurvor for dnskade malkurvor.

Tabell 3. Kornstorleksfordelningar for malkurvor med D (Gvre sorteringsgrans), f (finkornhalt) och n

(exponent for Fullerkurva).

?r:lr('rt], D8,f8 | D8,f10 | D8,f15 | D8, f20 | D11,f10 | D16,f8 | D16,f10 | 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%
69,7% 71,9% 76,2% 79,4% 63,2% 53,1% 56,1% 62,3% 66,8%

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

| detta kapitel redovisas resultat i tabeller och i diagram (figurer) med vissa kommentarer. En del
resultat visas endast som exempel, andra resultat som avvikelse fran mal eller som skillnader i
jamforelser.

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

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

100% o—
=@==Granit D8, f8
90% - Granit D8, f10
80% == Granit D8, f15
=== Granit D§, f20
70% == Granit D11, f10
o 60% =@=Granit D16, f8
?, e Granit D16, 10
g °50% Granit D16, f15
o
& 40%
30%
20%
10%
0% T T T T T T T T 1
0,0625 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32

Kornstorlek, mm

Figur 4. Kornkurvor for granitproverna.

Avvikelse fran utfall av kornstorleksfordelning jamfort med malkurvan redovisas i Tabell 4 for
granitproverna.
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Tabell 4. Differens mellan utfall och malkurva for granitsorteringarna. Storsta avvikelse och
awvikelse for sikt 0,063 i fet stil.

Granit Granit Granit Granit Granit Granit Granit Granit

Sikt, mm D8, 8 D8, f10 D8, f15 D8, f20| D11, f10 D16,f8| D16,f10| 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%
2,8% -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%

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

100%
=¢=Morin D16, f8
90%
—8—Moran D16, f10 /
80%
«=fe=Moran D16, f15 /
70%
=>e=Morin D16, f20 /
60%

50% //
40% /
30%

20% >

Passerande

10%

0% T T T T T T T T 1
0,0625 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32

Kornstorlek, mm

Figur 5. Kornkurvor for moranproverna.
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Avwvikelse fran utfall av kornstorleksfordelning jamfort med malkurvan redovisas i Tabell 5 for
morénproverna.

Tabell 5. Differens mellan utfall och malkurva for moran-
sorteringarna. Storsta avvikelse och avvikelse for
sikt 0,063 i fet stil.

Moréan Moréan Moran Moréan
Sikt, mm | D16, f8 D16, f10 |D16,f15 |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 pa findelen (material <0,063 mm, silt och ler) bestamdes kornstorleks-
fordelning pa fraktion 0-0,075 mm med laserdiffraktion.
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100%
90%
80%
70%
60%
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Granit 0-0,075

Passerande

40% Moran 0-0,075
30%
20%
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Kornstorlek, um

Figur 6. Kornstorleksfordelning med laserdiffraktion for fraktion 0-0,075 mm.

Jamforelse av fraktion 0-0,075 mm mellan granit- och mordnmaterialen visas i Figur 6. Storsta
skillnaden &r vid 16 um dar graniten har ca 5 % hogre vérde. (Mer resultat fran laserdiffraktion finns i
bilaga 1 med jamforelse mellan siktning och laserdiffraktion i Figur 20 och Figur 21 samt resultat
sifferform i Tabell 17.)

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

Korndensitet anvéands for att berdkna vattenméttnadslinjer. Korndensitet for graniten ar 2,64 Mg/m3
och fér moranen ar den 2,70 Mg/ms2. Den ar bestamd pa fortorkat material i tradkorg pa 8—-16 mm i
princip enligt SS-EN 1097-6 bilaga A.

Normalt stampades det in en serie om fyra prov per material, for att spara material och om tolkning av
resultatet ej dventyrades kunde det vid nagra tillfallen racka med tre prov.
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Figur 7. Packningskurva fran modifierad Proctor for granit med sortering 0/16 och finkornhalt 15 %.
Optimal vattenkvot: 6,1 % och referensdensiteten 2,18 Mg/m3,

Exempel pa resultatdiagram visas i Figur 7 for granit-prov med sortering 0/16 och finkornhalt 15 %
och i Figur 8 for moran med sortering 0/16 och finkornhalt 10 %. | Tabell 6 redovisas optimal
vattenkvot, referensdensitet och antal delforsok for samtliga material.
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Figur 8. Packningskurva fran modifierad Proctor for moran med sortering 0/16 och finkornhalt 10 %.
Optimal vattenkvot: 5,6 % och referensdensiteten 2,34 Mg/m?
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Dér forutsattningarna forutom finkornhalt &r lika uppvisar den optimala vattenkvoten en i princip
omvand proportionalitet mot finkornhalten (f). Referensdensiteten paverkas inte namnvart av
finkornhalten. For graniten som testats med olika 6vre sorteringsgrans (D) okar nivan for

referensdensiteten (max torr skrymdensitet) med 6kat D.

Tabell 6. Resultat fran modifierad Proctor med antal instampade delprov

(med olika vattenkvoter).

Material | Sortering Proctor
Optimal vattenkvot | Referensdensitet, | Antal
mm-% (Wopt) Mg/m?3 delprov
Granit | D8-f8 6,9% 2,12 3
Granit | D8-f10 7,0% 213 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% 217 4
Granit | D16-f10 5,9% 2,18 4
Granit | D16-f15 6,1% 2,18 4
Moréan | D16-f8 5,7% 231 4
Moran | D16-f10 5,6% 2,34 4
Morén | D16-f15 4,9% 2,31 4
Moran | D16-f20 4,8% 2,29 4
4.4. Permeabilitet

Permeabiliteten bestams med vissa tidsintervall tills vardena stabiliseras. Tidsspannet kan variera fran

hundratals minuter till hundratals timmar (fran 1 dygn till 10 dygn). Resultat anges som medelvarde
fran utplanad del av forloppet/kurvan. Exempel pa forlopp visas i Figur 9 fér Granit D16 f15 och i

Figur 10 for Morén D16 f20.

Resultaten fran permeabilitetsforsok redovisas i Tabell 7 med packningsdata relativt modifierad

Proctor.
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Figur 9. Permeabilitet Granit D16 f15 (1,0E-07 = 1 x 107). Obs.: minuter p& x-axeln.
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Figur 10. Permeabilitet Moran D16 f20 (1,0E-09 = 1 x 10®). Obs.: timmar pa x-axeln.
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Tabell 7. Resultat fran permeabilitetsforsok 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 2x107 | 53% | 2,08 77% 98%
Granit | D8-f10 8x10® | 56% | 2,10 80% 99%
Granit | D8-f15 8x10® | 4,6% | 2,12 81% 99%
Granit | D8-f20 3x10° | 64% | 211 103% 100%
Granit |D11f10 | 9x10® | 58% | 2,12 102% 98%
Granit | D16-f8 1x107 | 64% | 213 107% 98%
Granit |D1610 | 1x107 | 61% | 2,15 103% 99%
Granit |D16f15 | 2x10% | 59% | 217 9% 100%
Moran |D16-f8 6x10° | 6,0% | 2,28 105% 99%
Moran |D1610 | 6x10° | 6,1% | 2,28 109% 97%
Moran |D16f15 | 3x10° | 51% | 2,32 104% 100%
Moran |D1620 | 2x10° | 52% | 2,30 108% 100%

Permeabilitet har ett tydligt samband med provets torra skrymdensitet vilket visas i Figur 11. For varje
material (granit eller morén) kan man se att permeabiliteten &r beroende av finkornhalten (f) i Figur
12. For dvre sorteringsgrans (D) kan man inte se nagon paverkan pa permeabiliteten.

2,35
2,30
e
»
225 | s
y =-0,05In(x) + 1,29 oy
R?=0,87 220 | @
S
e £
® 2,15 <
Z
' “'. ‘ g
® . 2,10 | °
e
2.05
1,E-09 07 1,E-06

1,E- - 1,E-
! Oéﬁl’ermeabllltet, m/s”’

Figur 11. Densitet plottad mot permeabilitet. Orangea punkter = moréan, bla punkter = granit.
Trendlinje med ekvation for samtliga punkter. (1,E-09 = 1 x 10°®).
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Figur 12. Permeabilitetens beroende av finkornhalt.

45. CBR

Exempel pa ett diagram for utvardering av CBR visas i Figur 13 for Granit D8 f20 och i Figur 14 for
Morén D16 f10. CBR-resultat for samtliga material visas i Tabell 8 med packningsdata relativt
modifierad Proctor.

Ju grévre D desto stérre CBR. Granit med D = 16 mm har den hogsta barigheten bestdimd med CBR.
For granit ar det ocksa sa att for material med sorteringar med samma dvre grans 6kar barigheten med
finkornhalten. For moran verkar trenden snarare vara motsatt angaende finkornhalten.

Granit D8 f20

40000
CBR=165%
35000
& 33;0kN &
30000 A
25000
CBR=138%"
Z 20000 7
& @ 18,3 kN »
© S
& 15000
10000 4
N
>000 N 4,43 6,93
0 ————— < L 4 L 4
1 2 3 4 5 6 7 8
-5000
Lage, mm

Figur 13. CBR Granit D8 20. “Nolltangenten” traffar x-axeln vid Iage 1,93 mm.
CBR = CBRsp =165 %
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Moran D16 f10
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Figur 14. CBR Moré&n D16 f10. “Nolltangenten” traffar x-axeln vid lage 2,61 mm.
CBR =CBRsp =149 %

Tabell 8. Resultat fran CBR-forsok 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 | °7% 97%
Granit | D8-f10 143% | 6,7% | 200 | %% 98%
Granit | D8-f15 156% | 55% | 2,10 | % 98%
Granit | D8-f20 165% | 6,1% | 210 | 8% 99%
Granit |D11-f10 | 148% | 55% | 2,11 | 96% 98%
Granit | D16-f8 210% | 58% | 2,15 | 9% 99%
Granit |D16-f10 | 218% | 56% | 2,16 | 9% 99%
Granit |D16-f15 | 228% | 59% | 2,17 | 9% 100%
Moran |D16-f8 191% | 55% | 229 | %% 99%
Moran |D1610 | 149% | 52% | 229 | 9% 98%
Moran |D16f15 | 123% | 4.8% | 227 | 8% 98%
Moran |D1620 | 132% | 46% | 226 | %% 99%
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Figur 15. CBR plottad mot densitet. Bla punkter = granit, orangea punkter = moran.

Hur CBR-virdet forhaller sig till torr skrymdensitet visas i Figur 15, dar materialen grupperar sig var
for sig.

| Figur 16 visas forhallandet mellan CBR och packningsgrad, dar kan man ana ett samband.

(Packningsgrad = 100 % x densitetcgr / referensdensitetmod. proctor)

250%
$ o
N
....... o
.............. i
. o 0. g .
) 0. )
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y = 43,333 - 41,029
R? = 0,6643
50%
0%
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Packningsgrad

Figur 16. CBR plottad mot packningsgrad. BIa punkter = granit, orangea punkter = moréan.
Trendlinje med ekvation for samtliga punkter.
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4.6. Resultatsammanstalining

I Tabell 9 finns de mest relevanta resultaten for samtliga prover; i kolumnerna fér ”"Kornkurva” anges
utfall av finkornhalt och graderingstal, i Proctorkolumnerna redovisas resultaten fran packningsforsok
som optimal vattenkvot och referensdensitet (max torr skrymdensitet) fran modifierad Proctor, i
kolumnerna for Permeabilitet och CBR anges resultat fran respektive analys samt vattenkvot och
torrdensitet fran inpackat analysprov.

Graderingstal ar ett satt att beskriva kornkurvans medellutning i en del av kurvan.

Graderingstal = dso / d1o , dér

dso: kornstorlek for passerande 60 %

dio: kornstorlek for passerande 10 %.

Graderingstal > 15 anses som vélgraderat (Karlsson & Hansbo, 1984), alla sorteringar ar da mycket
valgraderade.

Tabell 9. Sammanstélining av resultat, for Kornkurva utfall av siktanalys, for Permeabilitet och CBR
ar 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 (?;:s m/s w dens w dens
Granit D8-f8 7,7% 31 6,9% 2,12 2x107 5,3% 2,08 114% | 6,7% 2,06
Granit | D8-f10 9,7% 42 7,0% 2,13 8x108 5,6% 2,10 | 143% | 6,7% | 2,09
Granit D8-f15 14,5% 76 5,7% 2,14 8x108 4,6% 2,12 156% | 5,5% 2,10
Granit D8-f20 19,0% 89 6,2% 2,12 3x108 6,4% 2,11 165% | 6,1% 2,10
Granit | D11-f10 9,8% 61 5,7% 2,16 9x108 5,8% 2,12 | 148% | 55% | 2,11
Granit D16-f8 8,5% 62 6,0% 2,17 1x107 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% | 56% | 2,16
Granit D16-f15 15,3% 137 6,1% 2,18 2x108 5,9% 2,17 | 228% | 5,9% 2,17
Morén D16-f8 8,1% 57 5,7% 2,31 6x10° 6,0% 2,28 191% | 5,5% 2,29
Moran | D16-f10 10,0% 81 5,6% 2,34 6x10°° 6,1% 2,28 | 149% | 52% | 2,29
Morén D16-f15 15,2% 119 4,9% 2,31 3x10° 5,1% 2,32 123% | 4,8% 2,27
Moran | D16-f20 20,3% 132 4,8% 2,29 2x10°° 5,2% 2,30 | 132% | 4,6% | 2,26

4.7. Jamforelse mellan granit och moran

Tre sorteringar, D16 f8, D16 f10 och D16 f15, & gemensamma for de bada materialen (granit och
moran). | Figur 17 och Tabell 10 visas kornstorleksfordelningar och de jamférs i Tabell 11. Storsta
individuella skillnaden (granit minus moran) &ar drygt 3 % vid sikt 11,2 for sortering D16 f8. For D16
10 &r storst skillnad knappt 2 % vid 0,5 mm och drygt 2 % vid sikt 2 mm fér D16 f15. Differenserna
ar bade positiva och negativa men vid samtliga "toppvérden” har moranen hogst vérde, dvs. negativa
differenser. Summerar man samtliga differenser kan man se hur kurvorna totalt skiljer eller hur mycket
positiva och negativa differenser tar ut varandra.

VTI notat 17-2018 27




100%

=== Granit D16, f15
90%
= —= Morin D16, f15
80% ,
=== Granit D16, f10
70% —®— Morin D16, f10
g 60% == Granit D16, f8
c
S 50% Y= Morin D16, f8
a
[
a

40%

30%

20%

10%

0% T T T T T T T T 1
0,0625 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32

Kornstorlek, mm

Figur 17. Grafisk presentation av kornkurvor for de ’gemensamma” sorteringarna for granit och
moran.

Tabell 10. Kornstorleksfordelning for de ’gemensamma’ sorteringarna for granit och moréan.

Granit Granit D16, | Granit D16, Moran D16, | Moran D16, | Moran
Sikt, mm | D16, f8 f10 f15 f8 f10 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%
39,0% 42,6% 47,8% 38,3% 42,7% 49,9%
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 62 920 137 57 81 119
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Tabell. 11 Skillnad mellan Granit och Moran

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 gors jamforelser for Proctor, CBR och permeabilitet, skillnader redovisas bade som faktiska
som differens och relativa (Diff = vardet for granit minus vérdet for morén; Rel. = 100 % x vardet for
moran dividerat med vardet for granit).

| Tabell 12 jamfors resultaten fran modifierad Proctor. Fér de optimala vattenkvoterna ar skillnaderna
sma men med nagot hogre varden for graniten. Densitetsvardena ar daremot klart hogre for
moranproverna. Det &r en liten skillnad i korndensitet (2,64 for graniten och 2,70 fér mordnen) men
det forklarar inte hela skillnaden. Mor&nproverna ligger néra eller foljer vattenmattnadslinjen vilket
inte moranproverna gor (jamfor Figur 7 och Figur 8).

Tabell 12. Jamforelse mellan granit och moran for packningsegenskaper. (Diff = vardet for granit
minus vardet for moran; Rel. = 100 % x vardet for moran dividerat med vardet for granit.)

0/16 mm Optimal vattenkvot [%] Referensdensitet [Mg/m3]
Granit | Morén Diff. Rel. Granit Moré&n Diff. Rel.
Finkornhalt = 8 % 6,0 57 0,3 95 % 2,17 231 -0,14 106 %
Finkornhalt = 10 % 59 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 %

For CBR-vardena ar granitproverna relativt okansliga for finkornhalt, den 6kar t.0.m. nadgot med 6kad
finkornhalt. Fér moranproverna ar CBR-vérdet omvant proportionellt mot finkornhalten. Granit-
proverna har generellt hogre bérighet (CBR-varde), se Tabell 13.
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Tabell 13. Jamférelse mellan granit och moran for packningsegenskaper.
(Diff = vardet for granit minus vardet for moran;
Rel. = 100 % x vardet fér moran dividerat med vardet for granit.)

0/16 mm CBR [%]
Granit Moran Diff. Rel.
Finkornhalt = 8 % 210 191 19 91 %
Finkornhalt = 10 % 218 149 69 68 %
Finkornhalt = 15 % 228 123 105 54 %

For permeabilitet ar moranproverna tatare (har lagre permeabilitet) an granitproverna och generellt
Okar tatheten med 6kad finkornhalt. Skillnad, differens, &r beraknad som differensen for logaritmen
(log) av permeabilitetsvardena. Se Tabell 14

Tabell 14. Jamférelse mellan granit och moran for permeabilitet. (Diff = vardet for granit minus
vardet for moran; Gr/Mn. = vardet for granit dividerat med vardet fér moran.)

0/16 mm Permeabilitet [m/s] Log(Permeabilitet)
Granit Morén Gr/Mn Granit Morén Diff.
Finkornhalt = 8 % 1,4 x107 5.8 X109 24 -6,8 82 1,4
Finkornhalt = 10 % 1,1 x107 6:1 X109 18 -7,0 -8:2 1,3
Finkornhalt = 15 % 1,7 x108 3,2 x10° 53 -7,8 85 0,7

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

D16

250%
200%

)¢ 150%
8

@]
CBR

X f10
100%

afis
® Granit
50%
Moran

0%

1,E-09 1,E-0 1,E-07 1,E-06

8 ..
Permeabilitet, m/s

Figur 18. CBR och permeabilitet (1,E-08 = 1 x 10°®) fér de gemensamma sorteringarna med
D =16 mm.
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5. Diskussion

Det dr skillnader mellan morédn och bergkross (av granit) trots att kornkurvorna &r i princip identiska.

Barigheten (CBR) ar marginellt battre for bergkross men bada &r troligen tillrackliga. Man ska ju inte
kora pa det har materialet. Hade det legat i en vagkonstruktion kunde det ha lett till lite mera
sparbildning for moranen.

Permeabiliteten &r betydligt lagre for morénen. Varfér det om kornkurvorna ar lika?

o Det som skiljer &r densiteten trots att kornkurvorna ar lika.

e Aven findelen (material <0,063, silt- och lerdelen) for moran och bergkross (granit) ar
snarlika.

e Packningskurvorna (mod. Proctor) for morénproverna tangerar vattenméttnadslinjen vid
vattenseparation. Vilket visar pa "battre” (tatare) packningsegenskaper.

o En orsak skulle kunna vara kornformen. Kornformen éar (troligen) flisigare for bergkrossen
och darmed blir halrummet storre vilket leder till 6kad permeabilitet.

e Det kan eventuellt vara en liten effekt av att det flisiga materialet ar mera svarpackat och har
har man hallit packningsenergin konstant.

e Troligtvis beror hdlrummets storlek pa flisigheten.

Granitmaterial med mindre stenstorlek har lagre CBR-varden men troligen fullt tillrckligt. Minskning
av stenstorleken paverkar inte permeabiliteten i granitmaterialen.

Ju grovre D desto storre CBR och ett (ndgot forvanande) samband som visar att andelen finmaterial
inte verkar paverka stabiliteten negativt utan snarare tvartom for krossmaterialet (granitproverna),
Tabell 8. Vilket kan bero pa hogre graderingstal (Tabell 9) som normalt innebér stabilare material.
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Barighet och tathet
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Permeabilitet, m/s

Figur 19. CBR och permeabilitet. ’Trendlinje”” for D16 med maxpunkt inringad: Granit D16f15.

Ritar man en trendlinje for materialen med D = 16 i Figur 19 och ringar in maxvardet som nagot slags
optimum &r i sa fall Granit D16 f15 det mest lampliga materialet som stédremsa. Eftersom samtliga
material har tillracklig barighet (CBR-varden) for att klara trafikering av enstaka laster &r
permeabiliteten en viktigare egenskap och da har samtliga moranvarianter lagre varden, ar tatare, an
granitproverna.

Detta projekt initierades ju for att utréna om man kan fa fram underlag for att kraven skulle kunna
justeras utan att onskad funktion forsamras. Efter att resultaten fran detta projekt blev kanda av
Trafikverket lades sortering 0/11 mm till som alternativ till tidigare sortering 0/16 mm for stédremsa. |
kravspecifikationen for Obundna lager for vagkonstruktioner, TDOK 2013:0530 version 3.0, i kapitel
11 Stédremsa finns numera foljande text: Kornstorleksfordelning ska deklareras enligt SS-EN 13285
avsnitt 4.4.1 beskriven som allmén kornstorleksférdelning. 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 laboratorieforsok i detta projekt &r att eftersom stédremsan normalt ej ska
trafikeras anses permeabiliteten som en viktigare egenskap an stabiliteten och darfor ar stédremsor av
moran ar lampligare an av bergkross.

Oavsett ursprung av material gynnas testade funktioner av hig finkornhalt och hdg packningsgrad.

Man kan aven péapeka att:

6.1.

Barighet &r packningsberoende.

Téatheten &r ocksa packningsberoende.

Krossat berg har hdgre bérighet &n moréan.

Morén &r tatare an bergkross.

Finkornhalten paverkar permeabiliteten bade for bergkross och moran.

"Storsta sten” (6vre sorteringsgrans, D) paverkar i princip inte permeabiliteten.

Granit med D = 16 mm har den hdgsta barigheten bestamd med CBR. For granit ar det ocksa
sa att for material med sorteringar med samma Gvre grans 6kar barigheten med finkornhalten.
For moran verkar trenden snarare vara motsatt angaende finkornhalten.

Téathet (permeabilitet) ar en viktigare egenskap an barighet (CBR) da materialet (helst) ej ska
trafikeras, darfor &r moran lampligare som stddremsa &n bergkross.

Om bergkross ska anvéndas ska finkornhalten vara hdg (gérna > 15 %).

Packa stodremsor val!

Uppfoljning

For att kontrollera hur kornformen paverkar resultaten enligt resonemang i kapitel 5 borde
flisighetsindex och LT-index bestdmmas.

For att sakerstalla slutsatserna ovan kan man behova testa fler varianter av bade bergkross och moréan.

Verifiering och validering borde goras med falttest.

Det finns metoder for att gora tathetsméatningar aven i falt..

Bundenhet/stabilitet vid trafikering som visar pa att materialet ej hamnar pa vagbanan kan behova
utvecklas. Bade som falt- och laboratorietester eller helst en och samma metod for bade falt och
laboratorium.
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Bilaga 1

Exempel pa protokoll fér modifierad Proctor redovisas i Figur 20 for ett granitprov och i Figur 21

for ett morénprov.

SS-EN 13286-2 Prowningsmetod for laboratoriemassig bestamning av referensdensitet och vatteninnehall

-Proctorinstampning

Prov: Granit D16, f=8

Typ av instampning

i Stédremsa
Vel el " (Standard)Proctor, LattInstampning
(" Cylinder B, V=2123
Volym, cm3: 944 & Modified Proctor, Tunglnstampning
i Cylinder A, V=943
Forsok nr: 1 2 4 3 5) 6 7 8
Inblandad vattenkwot, %: 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: 4e
Andel partiklar > mm:
| Partikeldensitet, Mg/m3:| 2,64|
Métoséakerhet
Resultat optimal vattenkvot, w, %:| 6,0%[£0,1% Hégsta utan vattenseparation.
maximal torr Skrymdensitet, Mg/m3: 2,17| £ 0,1 Mg/m?3 Hogsta utan vattenseparation.
Referensdensitet = maximal torr skrymdensitet
—»— Packningskurva: Granit D16, f=8 o Vattenseparation
--------- Vattenmattn., part.dens = 2,64
2,50 -
2,40
» 2,30 S
£ -
= 2,20
S 2
= ) N
~ 2,10 Y/)w A
2 2,00 S
[} \“\
© Sl
€ 1,90
=3 I N I
10— =
S 1,70 -
1,60
1,50
0% 5% 10% 15% 20%

Vattenkvot, %

Figur 20. Granit 0-16 mm med finkornhalt 8 %. Optimal vattenkvot 6,0 % och referensdensitet 2,17

Mg/m3

VTI notat 17-2018

35



Moréan D16, f=15
Stédremsa

—— Packningskurva: Moran D16, f=15 o Vattenseparation
Vattenmattn., part.dens = 2,7

10%

Vattenkvot, %

Figur 21. Moréan 0-16 mm med finkornhalt 15 %. Optimal vattenkvot 4,9 % och referensdensitet 2,31
Mg/m3
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Exempel pa protokoll for permeabilitet redovisas i Figur 22 for ett granitprov och i Figur 23 for ett
morénprov.

: ? - Jte  RAPPORT
SG] LABORATORIET "';:g'r g utﬁrdad av ackrediterat laboratorium
b oitE REPORT s tsued by an dooredived Labaresory
' Sida 7
SAMMANSTALLNING AV LABORATORIEUNDERSOENINGAR
FEEMEAEBILITET
Baatallare: HAKan Arvidason, VTl Olaus Magnus vag 35, 583 30 Linkaping
ypparag: p st - &40 Dilarisnr 7.1-1601-0007-20
Provbatackning: Granit D16 F15
Ankometdaum  Provdlameter | Lab. uncsrcikning Uttrdad 170120
Dwtum Av Teknlck ledam
161213 101,5mm 170113 - 170118 L) Fredrk Buman

=502 7109

Sﬁﬂﬂ: 2,30
T 2,17 tmr'

[Proveis vallenkyor w = 5,5 &
Tid sffer montsnng fimmar] Permaablifet [més)  Anmarkning
310,55 1,768
k30, SE-8
135,54 AE-8
154,17 L fE-8
360,49 1,7E-8
3ra.or 1,7E-8

Permeabilitet

1.0EO

Parrmaabilisst im/s)

1.0EE T T T T T
1] S0 100 130 200 23 300 330 400

THI efar monterng (Bmmar)

Ackreditorar bborxioriem whes av Spmabon fir ackrditering och. toovisk comerol (SWEDAC) anlit laz. Dienna mapport Sir endot
Sterges 1 wm balhet om e niftrdands boraiormim § Sevly skriSligen godkdnt amat. Resolzten g@ller abart fir de provads eavterialen

Statens geotelmiska institut
581 93 LinkGping, telefon 013-20 18 00, telefax 013-20 19 14

Figur 22. Granit 0-16 mm med finkornhalt 15 %. Permeabilitet 1,8 x 10 m/s.
6 avlasningar; 310-380 timmar (13-16 dygn).
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: f i’ RAPPORT

! > L]
SGI LABORATORIET f:!lr & utfirdad av ackrediterat laboratorium
b toiTh REFORT [ tesued by an Acoredived Labaresory
’ Sida 5
SAMMANSTALLNING AV LABORATORIEUNDERSOKNINGAR
PERMEABILITET
Eaatallars: Hikan Arvideson, VTI, Olaus Magnus vag 35, 583 30 Linkoping
Uppdrag: Permeabillitst - Stodramas Dlaries 7-1-1801-0007-20
Provbatackning: Mordn D& F15
Ankometastum  Provdlametsr | Lab. unasrebkning Utearcad 170130
Datum Av Teknlck ladans
161111 101,5 mm 170103 - 170111 Ol Frerik Surman
T 37 [ 0 550271 09
P
T 2,32 tm"
[ Provels vatenkvor w =251 %
Tid affer monisring Fmmar] Permaabllfsf més)  Anmirkning
84 61 34E8
01,51 BE-9
23,25 SE-9
43,54 ZE-3
166,31 2269
190,54 3.0E-3
Permeabilitet
1,008
)
E
]
E s
E
£
1.|:E"m T T T T
o 50 100 130 200 z3
Tid after monienng (immar)

Adireditarat Isbomatorem wtes 2w Styralien fir adoeditering och teidk control (FWEDAC) enligt lag. Denna rapport Bir endast
Storgen i win halhet oo s utfirdands iboratorines § Seelg skriffigen godicont anmoat. Rocaltaten gillor enbart for de provads povarialen.

Statens geotelmiska institut
581 93 Linkiping, telefon 013-20 18 00, wlafax 013-20 19 14

Figur 23. Mor&an 0-16 mm med finkornhalt 15 %. Permeabilitet 3,4 x 10° m/s.
6 avlasningar; 95-190 timmar (4-8 dygn).
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I Tabell 15 redovisas kontrollsiktning av proportionering for granitsorteringarna. Dar har siktdata
kompletterats med anpassade? data fran utvalda kornstorlekar fran laserdiffraktion.

Tabell 15. Utfall av passerande halter for granitsorteringarna.

Granit D8 | Granit D8 | Granit D8 | Granit D8 | Granit Granit Granit Granit

Sikt, mm | f8 f10 f15 f20 D11 f10 D16, f8 D16, f10 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% 7%
5,6 81% 84% 84% 89% 72% 60% 61% 69%
4 69% 70% 74% 80% 60% 52% 54% 61%
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) for andelen av fraktion 00,075 mm i receptet som har analyserats med laserdiffraktion.
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| Tabell 16 redovisas kontrollsiktning av proportionering for moransorteringarna. Dar har siktdata

kompletterats med anpassade® data fran utvalda kornstorlekar fran laserdiffraktion.

Tabell 16. Utfall av passerande halter for morénsorteringarna.

Moran Moran D16, | Moran D16, | Moréan D16,
Sikt, mm | D16, 8 f10 f15 f20
22,4 100% 100% 100%
16 98% 99% 97% 100%
11,2 88% 88% 88% 93%
8 75% 74% 7% 81%
5,6 61% 62% 68% 71%
4 51% 54% 61% 66%
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) for andelen av fraktion 00,075 mm i receptet som har analyserats med laserdiffraktion.
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Kornstorleksférdelning av finfraktionen med laserdiffraktion.

Kornstorleksfordelning for fraktion 00,075 mm bestdmd med laserdiffraktion redovisas i Tabell 17.

Tabell 17. Kornstorleksfordelning for fraktioner 0-0,075 mm.

kornstorlek Granit 0-0,075 Moran 0-0,075
pm 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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| Figur 24 jamfors kornstorleksfordelning for granit 0-0,075 framstalld med siktning med
laserdiffraktion.

Granit 0-0,075

@ Laser

@ Sikt

Passerande
Ul
o
x
[ ]

1 4 16 64 256 1024

Kornstorlek, um

Figur 24. Kornstorlek for fraktion Granit 0-0,075 mm.

I Figur 25 jamfors kornstorleksférdelning for morén 0-0,075 framstélld med siktning med
laserdiffraktion.
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Figur 25. Kornstorlek for fraktion Morén 0-0,075 mm.
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