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Kvalitetsgranskning

Intern peer review har genomforts 3 november 2013 av laboratoriechef Hakan Carlsson.
Hakan Arvidsson har genomfort justeringar av slutligt rapportmanus 21 januari 2014.
Projektledarens narmaste chef, Bjorn Kalman har darefter granskat och godként
publikationen for publicering 3 februari 2014. De slutsatser och rekommendationer som
uttrycks ar forfattarnas egna och speglar inte ndédvandigtvis myndigheten VTI:s
uppfattning.

Quiality review

Internal peer review was performed on 3 November 2013 by Héakan Carlsson. Hakan
Arvidsson has made alterations to the final manuscript of the report 21 January 2014.
The research director of the project manager Bjorn Kalman examined and approved the
report for publication 3 February 2014. The conclusions and recommendations
expressed are the authors’ and do not necessarily reflect VTI’s opinion as an authority.
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Jamfdrelse mellan mekaniska egenskaper och nedbrytning av hjullast, del 2.

av Hakan Arvidsson och Fredrik Hellman
VTI (Statens véag- och transportforskningsinstitut)

Sammanfattning

For att studera sambandet mellan nedbrytning av obundna bérlager och mekaniska
egenskaper framst motstand mot fragmentering (Los Angelestest) men &ven
notningsmotstand (micro Deval) har ett antal material belastats av VTI:s simulator for
nedbrytning fran tung trafik (HVS). Forsoken utfordes i tvd omgangar en forsta omgang
vintern 2010-2011 och i en andra omgang vintern 2011-2012. | varje omgang har fem
material testats. I den andra omgangen testades fyra nya och ett “referensmaterial” fran
den forsta. | detta notat presenteras resultat och samband fran omgang Il och samband
gemensamma for bade omgang | och 11. Resultat fran omgang | redovisas i VTI

notat 4-2011.

Nedbrytning har definierats som skillnad mellan kornstorleksférdelning fére och efter
test. Nedbrytningen kan beskrivas pa olika satt. Till exempel som skillnad i area under
kurvorna. Den kan ocksa beskrivas som summering av skillnaden for alla eller ett urval
av siktar. Till exempel som 6kning av andelen finmaterial da de finare siktarna 0,063
0,25 mm har anvénts.

Tvarprofiler har métts med laser for att kunna berékna spardjupstillvéxt och bedéma
omlagring. Spardjupet efter HVS-test ar omvéant proportionellt mot 6kning av fin-
material vilket kan tyda pa att 6kning av finmaterial 6kar stabiliteten av den relativt
Oppna kornstorleksfordelningen. De material som har minst 6kning av finmaterial har
storst andel av harda mineral (kvarts och plagioklas).

Slutsatsen av dessa tvd HVS-forsok pa obundna barlager ar att det till viss del gar
forklara nedbrytning (forandring av kornstorleksfordelning) med mekaniska egenskaper
(som Los Angeles och micro Deval). De korrelationer som styrker sadana samband
beskrivna ovan dr dock mycket hjalpta av ett extremt material, N. Hellman et al (2013)
visar att nedbrytning och krossning av ballastkornen vid kompaktering har ett samband
med de mekaniska analyserna genom att studera mikrostruktur och nedkrossningsgrad.
Man kan darfor dra slutsatsen att det sker en nedkrossning vid packning med vélt och
trafik av tunga fordon pa exponerade obundna barlager.

Hellman et al (2013) visar i ett parallellt projekt att nedbrytning fran valt har samband
med mekaniska egenskaper. Den omlagring som orsakas av HVS gor nedbrytning
mindre tydlig.
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Comparison of the mechanical properties and degradation of wheel load, part 2

by Hakan Arvidsson and Fredrik Hellman
VTI (Swedish National Road and Transport Research Institute)

Summary

To study the correlation between the degradation of unbound base layer and mechanical
properties (primarily Los Angeles test but also micro Deval test) a number of materials
has been exposed by wheel load of VTI’s Heavy Vehicle Simulator (HVS). The first
round was performed during the winter 2010-2011 and the second round during the
following winter. In each round there were five materials tested. In the second round
there were four new materials and one “old” as reference material. In this report results
from round Il will be presented, as well as some common results from both of the
rounds, I and Il. The results from round I are presented in VTI notat 4-2011.

The degradation has been defined as the difference in grain size distribution before and
after HVS test. The degradation can be described in several ways. One way is as the
difference in the area under the grain size distribution curve, another way is to sum the
difference in percentage passing for all sieves or a few, e.g. the increase of fines by
using results from the sieves 0.063-0.125 mm.

The rutting has been measured by laser. The rutting is inversed proportional to the
increase of fines. The increase of fines probably increases the stability in this quite
coarse base layer grading. The materials with less increasing of fines have most of the
hard minerals (quarts and plagioclase).

The conclusion of these two tests on unbound base layer materials is that you partly can
explain the degradation (change of grain size distribution) with mechanical properties
(like Los Angeles and micro Deval). The correlations confirm this explanation and
depend partly on an extreme material. Hellman et al (2013) show that degradation and
crushing of the aggregates during compaction have a correlation with mechanical
properties by studying microstructure and degree of crushing in microscope. Therefor
the conclusion is that there is a degradation and crushing of aggregates in unbound base
layer materials exposed by compaction and heavy traffic load.

In a parallel research project Hellman et al (2013) show that, the degradation from
compaction by a roller has a correlation with mechanical properties. The degradation
was studied in in-itu-samples in microscope. Particle relocation that appears during
HVS-test makes that correlation hard to detect.
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1 Bakgrund

Trafikverket har ett krav pa obundet barlager i TRVKB 10 Obundna lager pa motstand
mot fragmentering (nedkrossning). Den egenskapen bestdms med Los Angelesvarde
(LA) som skall vara max 40. For att studera relevansen for det kravet och jamféra med
nedbrytning i obundna lager fran i huvudsak byggtrafik genomfordes 2010-2011 ett
projekt med VTI:s Heavy Vehicle Simulator (HVS) vilket har beskrivits i VTI notat 4-
2011 ”Jamforelse mellan Los Angeles-varde och nedbrytning fran hjullast”.

| ovan namnda projekt testades fem material vilket ansags som nagot for fa. For att
utbka antalet material och forbattra det statistiska underlaget i sambanden mellan LA
och nedbrytning utférdes ett fortsattningsprojekt, benamnt forsok 11. 1 det nya projektet
testades fem material igen, fyra nya plus upprepning av ett fran forsta férsoksomgangen.

Fortsattningen med forsok 11 beskrivs och rapporteras i detta notat.
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2 Syfte, malsattning och begransning

Syftet med detta arbete ar att soka samband mellan motstand mot fragmentering (LA)
och nedbrytning fran hjullast.

Malséttningen med projektet ar att framstalla ett empiriskt underlag for att prova
tillampligheten av kravnivan LA < 40 for valda bergkrossmaterial. (Vidare ska, om sa
visas, underlaget anvandas vid "trimning" av kravnivan LA < 40.)

Detta fortsattningsforsok utfordes pa tre nya granitiska, ett granitiskt fran forra forsoket
samt ett gabbroidiskt ballastmaterial med ”mycket” hogt LA-varde. Proverna har testats
pa laboratorium for bestamning av grundlaggande egenskaper (som kornkurva och LA
m.fl.). Nedbrytningen fran hjullast (byggtrafik) har skapats med HVS, dar ett av
delmalen var att se om man kan detektera nedbrytning fran tung hjullast. Ett annat
delmal var att se om man sedan kan gora en koppling av denna nedbrytning och till Los
Angelesvérde och/eller mojligen micro-Deval.
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3 Metodik

Metodiken anvand i detta projekt stimmer 6verens med den anvand i foregaende
projekt, VTI notat 4-2011.

3.1 Forberedelser

De material som anvants har levererats som bérlager (0/32 mm). De har sedan delats
upp i fraktioner for att proportioneras till énskad kurva, se kapitel 4 Material.

Infor test i HVS har ett antal tester utforts pa laboratoriet som:

e Kaornstorleksanalys med tvattsiktning, enligt SS-EN 933-1

e Flisighetsindex enligt SS-EN 933-3

e Motstand mot n6tning, micro-Deval (vat), enligt SS-EN 1097-1

e Motstand mot fragmentering (nedkrossning), Los Angeles, enligt SS-EN 1097-2
o Korndensitet, vagning under vatten — fortorkat, enligt SS-EN 1097-6 bilaga A

Den ”form” som anvéndes for forsok | har anvants dven for forsok 11. Formen bestod av
grunder fran tidigare HVS forsok (Test benamnt SE11 med normal konstruktion fran
ATB Vég). Tre sidor av formen bestar av asfaltshelaggning och den fjarde av trareglar.

Materialen lades i fil pa testytan som var 5 x 1 m. Mellan materialen placerades en tunn
masonitskiva som materialskiljare.

Materialen lades ut i sex limpor tvars riktningen for belastningshjulet. Varje limpa
bestod av delprov pa 28 kg som i sin tur bestod av 2 homogena 14 kg-prover plus 2,5 %
vatten. Materialméngderna ar berdknade att ge en tjocklek pa ca 8 cm. En antagen
skrymdensitet pa 2,1 Mg/m3 ger totalt 168 kg torrt material (6x2x14). For material N (se
kap 4) som har en betydligt hogre korndensitet och darmed en férmodad hégre
skrymdensitet &n 6vriga har mer material anvants, 182 kg (6x2x14+14).

Det utlagda och avjamnade materialet packades forst med en mindre valt (trottoarvélt)
med 8 slata Overfarter. Sedan vattnades materialet och packades ytterligare med 8 slata
Overfarter samt 4 ¢verfarter med vibro.

Den avslutande packningen gjordes med hjulbelastning enligt ett forbelastningsprogram
(preload) med HVS, se 3.2.1.
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Bild 1. Packning av provytor.

3.2  Nedbrytning/belastning

Belastningen med HVS utfordes i tva delar bortsett fran forbelastningen. Belastnings-
hjulet var ett s.k. Super singel (dimension 425/65R22,5) med ringtryck 800 kPa och
belastade materialet i bada riktningarna. Temperaturen har inte styrts utan naturlig
temperatur har fatt rada, vilket tyvarr inneburit risk for temperaturer under noll grader
under forsokets gang. Testytan har vid uppehall i HVS-korningarna (natter och helger)
tackts med plast for att undvika uttorkning, och med isolering for att undvika
tj&lnedtrangning.

3.2.1 Forbelastning

-Belastning: 30 kN (3 ton, motsvarande axellast 6 ton)
-Hastighet: 4 km/h

-Antal belastningar: 540

-Sidlage: jamnt fordelat over hela bredden (= 25 cm)

3.2.2 Huvudforsoket

-Belastning: 60 KN ( motsvarande axellast 12 ton)

-Hastighet: 6 km/h

-Antal belastningar: 23 000

-Sidlage: normalfordelat + 15 cm (total sparbredd 60 cm inkl. dacksbredd))

3.2.3 Slutfasen
For att accelerera nedbrytningen ytterligare gick sista delen av testen endast i mittsparet.
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-Belastning: 60 KN ( motsvarande axellast 12 ton)

-Hastighet: 8 km/h

-Antal belastningar: 2 000 (fran éverfart 23 000 till 6verfart 25 000)
-Sidlage: centrumléget

Figur 1. HVS - Heavy Vehicle Simulator.

3.3  Provtagning

Provtagning gjordes mitt i belastningssparet. Ytan pa provgropen var 60 x 20 cm och
hela tjockleken provtogs i ett 6vre och undre lager. Total tjocklek &r ca 8 cm. For
resultat av hela provet summerades delarnas vikter.

Prover togs ocksa av varje material utanfor HVS:ens belastningsspar, ute vid kanten. Ett
delprov i 6vre lagret (ca 4 cm) vid varje kant och ett delprov i undre lagret vid varje
kant. Varje delprov analyserades separat och summerades till prov per skikt och
totalprov per material.

Bild 2. Provtagning. Bild 3. Djupmétning.
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4 Material och dess egenskaper

| detta fortsattningsprojekt har fyra nya material anvants och ett fran forsta forsoket har
anvants som referens. Totalt fem material.

Av de nya materialen &r tre granitiska och det fjarde en gabbroid. Materialen &r valda
for att fa stor spridning men &ven att fa hoga LA-varden. Materialet fran forsta forsoket
ar dven det granitiskt.

Materialen benamns med kodbokstav/kodbeteckning. De material som testats i omgang
II 4r: ’S” som referens samt ”St”, ”T”, ”E6 och "N,

En kort beskrivning av materialen och resultat fran mekaniska och geometriska
egenskaper redovisas i Tabell 1 ochillustreras i Figur 3.

Tabell 1. Materialegenskaper. LA = Los Angelesvarde, Mpe = micro-Devalvarde, FI =
flisighetsindex och pp = korndensitet.

Forsok | Beteckning LA Mbe Fl Pp Bergart

I H 36 8 14 | 2,63 | Medelkornig granit, réd-gra (rod BL-
mix)

I \% 28 16 21 | 2,80 | Glimmerrik gnejs (m.
faltspatdgon),grd (morkgra BL-mix)

I S 21 5 27 | 2,64 | Fin- medelkornig granit, gra-rod

I F 38 9 17 | 2,64 | Fin- medelkornig granit, rod-gra
(inslag av gratt mer vittrat berg) (rod
BL-mix)

I K 34 10 16 | 2,69 | Ortognejs (granitisk), gra-svart-vit

(morkgra BL-mix)

Il N 62 38 7 3,15 | Amfibolit, svart

Il E6 44 11 10 | 2,63 | Medelkornig granit, ljus

Il T 29 18 16 | 2,74 | Gnejsig granit, mork

Il S 21 5 27 | 2,64 | Fin- medelkornig granit, gra-rod

I St 27 9 21 | 2,74 | Medel- grovkornig kvarts monzonit

(granit), roéd

Samtliga material har siktats upp i fraktioner for att sedan proportioneras till samma
malkurva som i forsok 1. Malkurvan &r en s.k. Fullerkurva:
andel passerande =100% x (aktuell sikt/storsta sten)"; dar n = 0,593

Resultaten av proportioneringen visas i Figur 2 och Tabell 2. Dessa resultat kommer
ocksé anviandas som “fore resultat” vid beddmning av nedbrytning.
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Figur 2. Kornstorleksfordelning for provmaterialen i forsok 11.

Tabell 2. Andel passerande for respektive material inklusive Malkurvan (Fuller).

Sikt, mm | Malkurva N E6 T S St
31,5 100 % 100 % 99 % 100 % 100 % 100 %
22,4 82 % 84 % 78 % 86 % 84 % 84 %
16 67 % 66 % 69 % 68 % 69 % 67 %
11,2 54 % 55% 54 % 56 % 52% 54 %
8 44 % 44 % 44 % 44 % 44 % 44 %
5,6 36 % 35% 37% 35% 34 % 35%
29 % 29 % 31% 30% 29 % 28 %
20 % 20 % 23 % 21 % 20 % 19%
13% 13% 15% 13% 12 % 12%
0,5 9% 10% 11% 11% 9% 8%
0,25 6 % 7% 7% 8% 6 % 5%
0,125 4% 1% 5% 5% 4% 3%
0,063 2,5% 2,5% 2,9% 3,2% 3,0% 2,2%

VTI notat 29-2013

13



120

100

Materialegenskaper

[ Fl

B MDE

80

HLA

60

40 +

20 -

0 - T T T T T T T T

S (I1+11)

St (I1)

V(1) T(N) K(I) H (1)

E6(I)  N(Il)

Figur 3. Grafisk illustration av mekaniska egenskaper. Forsok | och/eller 11 inom
parentes. LA = Los Angelesvarde, MDE = micro-Devalvarde, och FI = flisighetsindex.

Resultaten fran de mekaniska analyser (LA och Mpg) som gjorts innebar att ju hogre
varde desto samre material. Ett hogt flisighetsindex (FI) indikerar indirekt en samre
funktion mekaniskt. Summering av resultat fran dessa analyser illustreras i Figur 3.
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5 Resultat

Resultaten redovisas i forsta hand for forsok 11 separat. Dar det &r relevant hanvisas till
VTI notat 4-2011 for omgang 1.

5.1  Packning

Packning av ytorna kontrollerades med isotopmatare i “backscatterlage”, utan att fora
ned sonden med stralningskallan i materialet. Méatning utfordes vid tre tillfallen och
resultaten redovisas i Tabell 3 och Figur 4. For varje packningsinsats okar
torrdensiteten. | jamforelse med forsok | ar 6kningen av torrdensitet nagot storre for
forsok 11, se Figur 5.

Tabell 3 Packningstabell med medelvéarde for torrdensitet.

Packningsarbete i Torr skrymdensitet
kronologisk ordning medel alla ytor
Trottoarvélt 8 dverfarter, fuktigt. 1,97 Mg/m?3
Trottoarvélt efter vattning 2,06 Mg/m?3

+ 8 sldta + 4 vibro véltoverfarter

Forbelastning med HVS 2,11 Mg/m?

540 overfarter, 30 KN

2,50
2,40
2,30
2,20
2,10
2,00
1,90
1,80
1,70
1,60
1,50

Torr densitet

N (62) E6 (44) T(29) S (21) St (27)

m Vilt 8 slata W Vattning+valt 8slata +4vibro  m Efter preload

Figur 4. Torrdensitet for varje material efter varje packningssteg. (LA inom parentes).
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Figur 5. Okning av medeltorrdenistet (Mg/m3) for respektive forsoksomgang (I och I1).

5.2  Sparbildning

Sparutveckling har méatts med laserprofilometer i princip vid var 5000:e dverfart. Tva
linjer per material. Medelvérdet for varje material redovisas i Figur 6. Den storsta delen
av spardjupet uppkom i borjan av testet. Tvarprofiler och enskilda matlinjer redovisas i
bilaga A. Man kan urskilja tva grupper, en ger spardjup pa 8-9 mm och en annan ger
spardjup pa 14-15 mm (Figur 6).

Antal passager

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
0 I 1 L L Medelspar N (62)
2 - === Medelspar St (27)
4 == Medelspar T (29)
Medelspar E6 (44)
€ 6
E\ == |edelspar S (21)
o
2 81 8
o
=4 9
‘S 10
v
12
14 ‘i-tﬁsq\k 1>
16 15

Figur 6. Spardjupsutveckling som medelvarde for varje material (LA inom parentes).
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5.3

Provtagning

I samband med provtagning méttes lagertjocklek av materialet samt tjockleken av 6vre
lagret. Tjocklekarna mattes i tre punkter, pa en halv centimeter nar, medelvérden
redovisas for varje material i bilaga B. Medelvéarden for hela forsok 11 redovisas i Tabell
4. Vardena for 6vre lagret i sparet varierar mellan 4,0-5,2 cm och hela tjockleken

varierar mellan 7,3-9,0 cm.

| samband med kornstorleksfordelning pa vaglaboratoriet bestamdes torrvikterna for
respektive delprov, dessa redovisas i bilaga B. Medelvérden for hela forsok 11 redovisas
i Tabell 4. Provvikterna for sparet varierar i 6vre lagret mellan 8,9-12,7 kg, det undre
lagret varierar mellan 10,3-13,1 kg. Provvikterna for hela tjockleken i sparproverna

varierar mellan 22,2-25,9 kg.
Provtjocklekar och provvikter redovisas mer detaljerat i bilaga B.

Tabell 4. Provtagningsdata, medelvarden for hela forsok II.

Sparet Kantprover
Ovre Undre Totalt Ovre Undre Totalt
Tjocklekar 4,7 cm 3,8cm 8,5 cm 4,7 cm 3,8cm 8,5cm
Provvikter | 11,4kg| 12,1kg| 23,5Kkg 5,7 kg 5,3 kg 11,0 kg
5.4  Kornkurvor

Utvardering av nedbrytningen fran hjullasten gjordes genom att bestamma kornstorleks-
fordelning pa testmaterialen efter test. | Figur 7 till Figur 11 redovisas kornkurvorna
efter test for respektive material jaimfort med fore kurvan”. Kurvorna efter test ar
berdknad pa summaprov efter provtagning (allt provtaget material pa hela provgrops-
djupet, hela tjockleken), se dven 5.3 och bilaga B.

VTI notat 29-2013
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Figur 7. Material N (LA 62, Mpe 38). Kornkurvor fore och efter test.
100%
90%
—4—E6 Efter HVS
80%
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g 60%
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5 50%
9 /
S 40% /
30%
20%
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Figur 8. Material E6 (LA 44, Mpe 11). Kornkurvor fére och efter test.
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Passerande

100%

90%

80%

70%

=4—T Efter HVS

=fli=T Fore HVS

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0% - T

0,0625 0,125

0,25 0,5

1 2 4 8 16 32

Sikt, mm

Figur 9. Material T (LA 29, Mpe 18). Kornkurvor fore och efter test.

Passerande

100% /
90%
—4—S Efter HVS K
80%
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60%
50%
40%
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20%
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0% T T T T T T T T T 1
00625 0,125 025 0,5 1 2 4 8 16 32
Sikt, mm

Figur 10. Material S (LA 21, Mpe 5). Kornkurvor fore och efter test.
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Figur 11. Material St (LA 27, Mpe 9). Kornkurvor fore och efter test.

Skillnaderna i kornstorleksfordelning mellan fore och efter belastningsforsok

sammanstalls i Figur 17.

Redan i forsok | framkom att materialet efter test var finare i det undre skiktet generellt
an i det 6vre, Arvidsson 2011. Exempel pa det fran forsok Il visas i Figur 12 for
material S och i Figur 13 for material N. Sarskilt tydligt i dessa exempel &r det kring

sikt for 4 mm.
100% r 100%
90% +— 90% -+
80% || =4S -Ovre 80% || —®—N-bvre
70% +— 70% +— —
é 60% =fi=S -undre § 0% =N -undre
< 50% < 50%
w (7]
& 40% ® 40%
[~ o
30% 30%
20% 20%
10% 10%
O% T T T T O% T T T T
0,0625 0,25 1 4 16 0,0625 0,25 1 4 16
Sikt, mm Sikt, mm

Figur 12. Skillnad mellan évre och undre lager Figur 13. Skillnad mellan 6évre och undre

for material S.

20

lager for material N.
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Skillnaderna for samtliga material mellan évre och undre lagret sammanstalls i Tabell 5
och illustreras i Figur 14. VVardet (andelen passerande) for varje sikt for undre skiktet
subtraheras med vardet for Ovre skiktet.

Tabell 5. Differensen mellan passerande méangd i det 6vre skiktet och undre skiktet
summerad for alla siktar och for de finare siktarna. Positivt varde innebér att det undre

lagret ar finare an det dvre.

Material N E6 T S St
Summa alla 24,6 7,4 21,7 23,1 4.2
siktar

Findelen -1,4 -1,3 -0,6 0,7 -0,7
0,063-0,25

7%

4= Mtr| N (LA62)

6% —8—Mtrl E6 (LA44)

5% Mtrl S (LA21) /\M
4% e Mtrl T (LA29)

3% Mtrl St (LA27) / /

2%

Skillnad pass-%

1%

0%

-1%

'2% 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 14. Differensen mellan 6vre och under skikt. Positivt varde innebér att det undre
lagret ar finare.

Skillnaden mellan fore och efter redovisas som nedbrytning i kapitel 5.5.

5.4.1 Kornkurva utanfor belastningsspar

Kornstorleksfordelningen utanfor belastningssparet ar provtaget anda ute vid kanten.
Det materialet har bara paverkats av vélt och delvis av HVS vid ”preload”. Korn-
storleksfordelning av dessa prover redovisas Figur 15. Skillnaden mellan ursprunglig
kornstorleksfordelning, ”fore-kurvan”, och provtaget kantmaterial redovisas i Figur 16.
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Figur 15. Kornkurvor utanfor sparet.
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©
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Figur 16. Skillnad mellan kantprov och “‘fore-kurva”. Positivt varde innebar att "efter"
ar finare.

Delar av kurvorna i Figur 16 &r negativa vilket innebdr att proverna ar grovre jamfort
med ursprungsmaterialet. Det kan bero pa viss separation vid utlaggning eller omlagring
av grusmaterialet (2-32 mm).
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5.5  Nedbrytning

Det gar att visa pa nedbrytning pa flera sétt. Nedan visas ett antal exempel beraknat pa

hela tjockleken (summaprov) fran forsok .

Man kan ocksa summera dessa skillnader med eller utan mellansiktar (som mellansiktar
réknas 5,6; 11,2 och 22,4 mm).

8% T
7% +
6% -+
5% +

4%

—o—Mtrl N (LA62)
= Mtrl E6 (LA44)
Mtrl S (LA21)
=== Mtr| T (LA29)
= Mtrl St (LA27)

3%

Skillnad pass-%

2%

1%

0%
0,0625

0,125 0,25

0,5

Kornstorlek, mm

32

Figur 17. Skillnad i kornstorleksfordelning mellan “efter” och “fore” test i HVS.

Nedbrytning som skett under HVS-forsoken kan visas som skillnad i kornstorleks-
fordelning mellan efter test och fore test vilket visas i Figur 17 och i Tabell 6.

Tabell 6. Differensen for varje sikt summerad for: alla siktar, utan mellansiktar och for

de finare siktarna. [%]
Material N E6 T S St
Summa diff 57,3 42.4 20,8 17,7 26,7
alla siktar
Summa diff 41,7 25,7 14,0 11,1 28,3
utan mellansiktar
Findelen 4,9 2,7 2,7 1,4 5,8
0,063-0,25

Ett tredje satt kan vara att berdkna arean under kurvorna for kornstorleksférdelningen
och jamfora dessa fore och efter. Figur 18 och Figur 19.
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3,0

2,5
I Area fore
I Area efter

- Malkurva, Fuller

0,0 -

S(21) St (27) T(29) E6 (44) N (62)

Figur 18. Area under kornkurvan fore test, efter test och for "malkurvan”.

I Figur 19 visas skillnaden i arean under kurvan mellan efter och fore test.

0,45
0,40
0,35
0,30
b
= 0,25
e
£ 020
0,15
0,10
0,05
0,00 T T T T
S (21) St (27) T(29) E6 (44) N (62)

Figur 19. Skillnad i area under kornkurvan mellan efter och fore test.

5.6  Justering av resultat

Material S som testades i badda HVS-forsoken gav inte samma nedbrytningsresultat som
i forsta forsoksomgangen. Det var ocksa syftet med att anvanda ett referensmaterial, att
kunna fanga upp eventuell skillnad i nedbrytning mellan forsoken. For att kunna
jamfdra resultaten valdes en relativ justering av nedbrytning i forsok Il. Korrigerings-
faktor har beraknats for skillnaden mellan férséken som:

”arean under kurvan for forsok I’ / ”arean under kurvan for forsok 117.
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Korrigeringsfaktor for areadifferenser blir for:
Hela lagertjockleken: 2,5 (=0,28/0,11)
Det dvre lagret: 6,4 (~0,21/0,03)
Det undre lagret: 1,8 (=0,34/0,19)

Minst skillnad mellan forsoken &r det for undre lagret.

Redovisning av justerade resultat gors i Figur 20. Skillnad i area (fére och efter) fran
bada forsoken bade justerat och faktisk.Figur 20 och i kapitel 6.1.

1,20

1,00

B "Summa" Area diff

B "Summa" Area diff-rel just
0,80

0,60

Area diff

0,40

0,20 -

0,00 -

S (1) S St Vv T K H F E6 N

Figur 20. Skillnad i area (fore och efter) fran bada forsoken bade justerat och faktisk.
Hela lagertjockleken.
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6 Diskussion

Nedan diskuteras de samband mellan sparbildning, mekaniska analyser och nedbrytning
som hittats for HVS forsék | och 11. Trafikverkets kravnivaer diskuteras ocksa.

6.1  Samband mellan nedbrytning och mekaniska egenskaper

For forsok 11 finns ett klart samband mellan nedbrytning (areadifferens) och mekaniska
egenskaper (LA + Mpe). Mest tydlig ar detta for det undre lagret. Se Figur 22. | Figur
21 visas nedbrytning antingen som funktion av micro Deval eller Los Angeles.

For forsok | var detta samband mycket svagt. Om foérsok 1 och forsok 11 (justerat se 5.6)
kombineras far man dock nagra samband. | Figur 23 visas dessa samband for det undre
lagret, dar sambandet ar starkast. Sambandet ar osakert eftersom material N &r ett
extremt material.

Nedbrytning i Undre lagret ger oftast bést samband. Dock dr en del av “nedbrytningen”
aven ett tillskott av material fran Ovre lagret pga. omlagring/materialvandring.

For forsok | fanns ett starkt samband mellan omlagring (skillnad mellan évre och undre)
och spardjup. Samma samband gar det inte se lika tydligt efter forsok 1.

Da material S (som har fungerat som referensmaterial) skiljdes sig at i nedbrytning
mellan forsok I och 1l justerades nedbrytningsresultaten for forsok 11 sa att material fick
samma nedbrytning. En fundering var om justering skulle goras relativt (multiplicera
med en faktor) eller faktisk (addera skillnaden for material S). Da sambandet var
starkare for relativ justering valdes den varianten. Man maste da anta att skillnad for
material S stammer for alla material.
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0,40 B
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¢ 0,30

£

w© 0,25 =

< 0,20 8-

0,15 -
0,10 * X
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\
\"{
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\,
\.
\
\
“-
\
\
\
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0,05 | mUndrevs Mde @ Totalprovvs Mde Undre vs LA X Totalprov vs LA

0,00 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

My eller LA

Figur 21- Samband mellan nedbrytning och micro Deval eller Los Angeles. Forsok I1.
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Figur 22.

Samband mellan nedbrytning och Los Angeles plus micro Deval. Férsok I1.
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Figur 23.

6.2

Samband mellan nedbrytning och mekaniska analyser for det undre lagret.

Samband med spardjupsutveckling

Inget tydligt samband mellan mekaniska analyser av bergkvalité (LA och Mpg) och
uppkommen spardjupsutveckling i de obundna lagren kunde hittas.

Matning av spardjup visar pa omvant proportionellt samband med 6kning av finmaterial
(Figur 24, material 0,063/0,25 mm). Det stammer dven med andelen harda mineral som
kvarts och plagioklas enligt petrografisk analys redovisad av Hellman et al (2013).
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Dessa harda mineral ger mindre andel finmaterial vid packning och tolkas krava mer
packningsenergi for att packas bra. Troligen kraver den anvénda kornkurvan att
mineralen krossas ner for att optimal packning ska uppnas.

Sparbildningen ar omvint proportionell mot 6kning av finandel (0,063/0,25 mm). Aven
om 6kning av finmaterial 6kar stabiliteten i torrt tillstdnd kan det motsatta uppsta i vata
tillstand. Detta har dock inte provats i denna studie.

Materialen kan delas in i tva grupper vad galler spardjup. En grupp med tva material
som har ett spardjup pa ca 9 mm. En andra grupp med tre material med spardjup pa ca
15 mm. Den forsta gruppen ar materialen som lag i andarna av testytan. Fran forsok |
hade ett av andproverna hogst spardjup medan det andra hade minst. Position inom
testyta kan ha betydelse men det kan lika garna vara slump.

| ett parallellt projekt Hellman et al (2013) dar epoxiingjutna in-situprover studerats i
mikroskop visas att nedbrytning fran valt (packningsarbete) har ett samband med
mekaniska analyser (LA och Mpg). De visar ocksa att det sannolikt sker omlagring av
material nar obundna lager trafikeras av tung trafik vilket ocksa visas i denna studie.
Figur 14 visar att andelen av fraktion ca 1-16 mm okar i det 6vre skiktet av strukturen
som en foljd av omlagring.

Upplagget (och resurserna) omdjliggjorde provtagning i olika skeenden. Det galler bade
i detta projekt som i parallellprojektet, ”Forsok 17.

20
158 . © "Undre" Diff 0,063/0,25
P BN B "Ovre" Diff 0,063/0,25
14 - “‘} | "Summa" Diff 0,063/0,25
‘\‘\\-\\\
— £ —12 \:Z\\?\_\_. p=
— 510 ; e
5 R2=0,58 Okl R2=0,89
— 8 —8 D B
w o R2=0,79
4
2
r C T T T 1
-2,0% 0,0% 2,0% 4,0% 6,0% 8,0%
Okning av finandel 0,063/0,25 (pass-%)

Figur 24. Spardjup som funktion av andring av finandel.

6.3  Trafikverkets kravnivaer for mekaniska analyser

Syftet med detta arbete var att soka samband mellan motstand mot fragmentering (LA)
och nedbrytning fran hjullast och ge underlag for att préva tillampligheten av kravnivan
LA <40 for valda bergkrossmaterial. Da resultaten férvisso visade att ballastmaterial
med hdga LA véarden krossas ner i storre omfattning &n ballastmaterial med lagre vérden
visade inte resultaten att kravnivaerna ar fel. Snarare visar resultaten vikten av att
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anpassa kornkurvan till egenskaperna pa bergmaterialet. Viss nedkrossning ger i
forsoken okad stabilitet och mindre spardjupsutveckling pa de obundna trafikerade
lagren. Det dar mgjligt att vissa ”daliga” material kan anvdndas med bra resultat genom
att justera kornkurvan sa att en viss nedkrossning vid packningen (kompakteringen) kan
tillatas. De konstaterade resultaten star delvis i kontrast till nuvarande praxis inom
vagbyggnation i Sverige.

Trafikverket staller idag krav pa motstand mot fragmentering och nétning var for sig,
vilket innebér att man riskerar material som ligger nara men under maxgransen for bada
egenskaperna. Det skulle man slippa med ett krav som kombinerar dessa egenskaper
och skulle kunna beskrivas ”LA + Mpg < X”.

Materialen beskrivna i denna rapport har samtliga material utom “extremmaterialet N”’
LA + Mpe < 55 och de har snarlika nedbrytningsresultat, Figur 23.
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7 Slutsats

Slutsatsen av dessa tva HVS-forsok pa obundna béarlager ar att det till viss del gar
forklara nedbrytning (férandring av kornstorleksfordelning) med mekaniska egenskaper
(som Los Angeles och micro Deval). De korrelationer som styrker sddana samband
beskrivna ovan ar dock mycket hjélpta av ett extremt material. Hellman et al (2013)
visar att nedbrytning och krossning av ballastkornen vid kompaktering har ett samband
med de mekaniska analyserna genom att studera mikrostruktur och nedkrossningsgrad.
Man kan darfor dra slutsatsen att det sker en nedkrossning vid packning med valt och
trafik av tunga fordon pa exponerade obundna barlager.

Spardjupsutvecklingen vid simulering av tung trafik visade sig vara omvant
proportionellt mot 6kning av finmaterial (se Figur 24). Detta tyder pa att 6kning av
finmaterial dkar stabiliteten av den relativt 6ppna kornstorleksférdelningen som
anvandes. Spardjupsutvecklingen har ocksa ett samband med mineralogi (Hellman et al
2013). Hogre andel harda mineral (kvarts och plagioklas) motverkar produktion av
finmaterial och ger i detta fall storre spardjupsutveckling.

Resultaten visar vikten av att anpassa kornkurvan till egenskaperna pa bergmaterialet.
Viss nedkrossning ger i forsoken 6kad stabilitet och mindre spardjupsutveckling pa de
obundna trafikerade lagren. Det d&r mojligt att vissa ”daliga” material kan anvindas med
bra resultat genom att justera kornkurvan sa att en viss nedkrossning vid
kompakteringen kan tillatas. Den slutsatsen star delvis i kontrast till nuvarande praxis
inom végbyggnation i Sverige och bor undersckas vidare. Det bor dock papekas att
dessa forsok utforts i “’torrt” tillstdnd och fukt/vatten dr en faktor som maste beaktas i
framtida forsok.
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BILAGA A
Sparbildning

Spardjupet ar berdknat som storsta skillnaden mellan nollméatningen och fortsatta
matningar. Kontroll har gjorts att sidlaget for maxvardet har varit ndgorlunda konstant.

Spardjup efter HVS-test visas som funktion av porositet i figuren nedan.
Porositeten = 100%- torr skrymdensitet efter packning / korndensitet.
Roda kvadrater i “bakgrunden” ér virden fran forsok 11 (R? = 0,42).

Mest relevant hade varit att anvanda packningsgrad istallet for porositet. Packningsgrad
ar skrymdensitet relativt referensdensitet fran modifierad Proctor. Packningsegenskaper
med Proctor har inte bestdmts i dessa projekt.

20
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Spardjup efter HVS-test som funktion av porositet.

Pa foljande sidor redovisas tvarprofiler och spardjup for varje material och profillinje.

Vid sidan av hjulsparet uppstar valkar. Nagon gang mellan 5 000 och 10 000 dverfarter
uppstod ett fel for HVS:ens sidlage da den uppkomna valken trycktes till. Se den réda
linjen i hogra delen av profilerna.

I diagrammen for tvarprofiler nedan visar X-axeln sidlage (mm) och Y-axeln visar
hojdlaget (mm). Varje linje motsvarar ett mattillféalle (med antal passager i
forklaringen).
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Material St, spardjupsutveckling, enskilda linjer och medelvarde.
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Material S
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Material S, spardjupsutveckling, enskilda linjer och medelvérde.
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Material T
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Material T, spardjupsutveckling, enskilda linjer och medelvarde.
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Material E6
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Material E6, spardjupsutveckling, enskilda linjer och medelvéarde.
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Material N

20
0 T n T T T T 1
) 1000 1500 20 2500 3000 a0
-20 1 5000
.40 e 10000
e 15000
-60 e 20000
80 e 23000
s 25000
-100
-120
Material N, linje 5_9, hela profilen.
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Material N, linje 5_10, hela profilen.
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Material N, linje 5_9, in zoomad del sidlage 850-1900.
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Material N, linje 5_10, in zoomad del sidlage 850-1900.
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Medelspar N (62)

Material N, spardjupsutveckling, enskilda linjer och medelvéarde.
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BILAGAB

Provtagning

Djup/lagertjocklekar har métts i 3 punkter med en noggrannhet pa en halv centimeter.
Medelvardet av de 3 matningarna redovisas i tjocklekstabellerna nedan.

Lagertjocklekar, medelvarden, provtagning i sparet.

Material N E6 T S St

Ovre skikt 4,7 cm 4,7 cm 5,2cm 4,7 cm 4,0 cm

Hela tjockleken 8,2 cm 9,0cm 8,0cm 8,5cm 7,3 cm
Lagertjocklekar, medelvarden, provtagning i kanten.

Material N E6 T S St

Ovre skikt -kant 4,0 cm 50cm 50cm 4,8 cm 4,5 cm

Hela tjockleken - 7,5 cm 9,0 cm 9,0cm 8,5cm 8,5cm

kant

Provvikter fran belastningssparet for varje delprov (skikt) och sammanlagt redovisas i

tabellen nedan.

Prowvikter av prover i belastningssparet.

Material N E6 T S St
Ovre skikt 12,7 kg 11,8 kg 11,9 kg 11,6 kg 8,9 kg
Undre skikt 13,1 kg 12,5 kg 10,3 kg 12,2 kg 12,4 kg
Total provvikt 25,9 kg 24,3 kg 22,2 kg 23,8 kg 21,3 kg
Vikterna nedan bestar av tva prover, ett fran varje kant summerat till ett per skikt.
Provvikter av prover i kanten.
Material N E6 T S St
Ovre skikt-kant 5,8 kg 4,8 kg 5,4 kg 5,9 kg 6,4 kg
Undre skikt -kant 5,1 kg 5,4 kg 5,8 kg 5,7 kg 4,7 kg
Total provvikt -kant 10,9 kg 10,1 kg 11,2 kg 11,6 kg 11,1 kg
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VT, Statens vag- och transportforskningsinstitut, ar ett oberoende och
internationellt framstaende forskningsinstitut inom transportsektorn.
Huvuduppgiften ar att bedriva forskning och utveckling kring infrastruktur,
trafik och transporter. Kvalitetssystemet och miljéledningssystemet ar
ISO-certifierat enligt ISO 9001 respektive 14001. Vissa provningsmetoder ar
dessutom ackrediterade av Swedac. VTl har omkring 200 medarbetare och
/ finns i Linkoping (huvudkontor), Stockholm, Géteborg, Borlédnge och Lund.

/ The Swedish National Road and Transport Research Institute (VTI), is
an independent and internationally prominent research institute in the
transport sector. Its principal task is to conduct research and development
related to infrastructure, traffic and transport. The institute holds the
quality management systems certificate ISO 9001 and the environmental
management systems certificate ISO 14001. Some of its test methods are
also certified by Swedac. VTl has about 200 employees and is located in
Linkdping (head office), Stockholm, Gothenburg, Borldnge and Lund.
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