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Forord

Foreliggande rapport ar en del av projektet Klimatsékrade systemlosningar for
urbana ytor, ett tvarvetenskapligt samarbetsprojekt mellan; CBI Betonginstitutet
(Projektkoordinator, numer RISE/CBI), Statens Vag och Transportforskningsinstitut
(VTI), Sveriges Tekniska Forskningsinstitut (SP) — Numer RISE, Sveriges
lantbruksuniversitet (SLU), Benders, Cementa, NCC, Starka, Stenindustrins
forskningsinstitut, Stenteknik, Stockholms stad, Helsingborgs Stad, Uppsala Stad,
Goteborgs Stad, Lunds Kommun, Vaxjo Kommun, Tradgardsanlaggarnas forbund,
Movium (SLU), VIOS, CEC Design, StormTac, Rambéll och Sweco.

Projektet bedrivs inom ramen for Vinnovas program "Utmaningsdriven innovation —
Hallbara attraktiva stader” och delfinansieras av Vinnova. Resultaten fran projektet
publiceras péa projektets webbplats www.klimatsakradstad.se

Rapporten omfattar huvudsakligen matning av dranerande férmaga hos ballast med
tva olika metoder, vara en mer anpassad for faltméatning pa en anlagd yta och en for
produktkontroll.
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Sammanfattning

Projektet Klimatsékrade systemldsningar for urbana ytor har som huvudmal utvecklat
nya konstruktioner som snabbt kan hantera stora mangder dagvatten, sa som vi
skyfall. Ett antal konstruktioner med olika materialkombinationer har provats i
fullskaleforsok avseende spardjupsbildning vid trafikbelastning. Denna delrapport
beskriver den dranerande formagan hos de anvanda ballastmaterial samt en delvis
och fardigstalld vagkonstruktions dranerande formaga. Rapporten utvarderar ocksa
porositet hos olika ballastmaterial, som en faktor att vaga in vid val av material.

Fem olika ballastsorteringar utvarderades initialt hos RISE CBI med hjalp av en
metod att mata deras vattendranerande formaga, aven i rapporten benamnt
hydraulisk konduktivitet. Vid faltmatningar anvandes dubbelringinfiltrometer for att
bestamma konstruktionens dréanerande férmaga pa hardgjorda ytor.

Resultaten indikerar att de olika matmetoderna relativt val aterspeglar den
dranerande férmagan hos olika sorteringar. Dock noteras skillnader mellan
matmetoderna. Laboratoriemétningar hos RISE CBI ar ocksa i god 6verenstammelse
med laboratorieforsok utférda av NCC pa likadana sorteringar fran samma bergtékt.
Dessa resultat har ocksa rapporterats i delrapport 1 NCC - hardgjorda ytor i
stadsmiljo.

Uppmaétta porositetstal for olika sorteringar, aterspeglar vid relativ jamférelse, ocksa
en skillnad som kan pavisas for olika sorteringars dranerande formaga. Hogre
porositetstal medfor saledes ocksa en 6kande dranerande formaga.

Vid HVS-belastning har ocksa pavisats en viss skillnad av den dranerande férmagan
av konstruktionen. Dar underbyggnaden bestar av obundet 2/32 dranerande lager
forefaller skillnaden i den dranerande formagan relativt liten mellan belastad yta (i
spar) jamte icke belastad yta (utanfor spar). Dar underbyggnadens barlager utgjorts
av dranasfalt pavisas dock en betydligt storre skillnad av den dranerande férmagan
efter belastning av HVS. En reduktion om ca 50 % uppmattes. Dock anses den
dranerande férmagan fortsatt god, trots férsamrade forutsattningar.



Summary

The main objective of the project "Green urban system solutions” is to develop new
constructions for hard made, urban surfaces, able to handle large volumes of storm
water in a short time. Several constructions with different material combinations have
been tested for rutting due to traffic load. This progress report handles the drainage
capability of different crushed aggregates as well as in part the drainage capability of
a road construction. The report also evaluates the porosity of different crushed
aggregates, as a key factor and aid in choice of materials.

Five different particle size fractions of crushed aggregates were initially evaluated at
CBI Boras, with the aid of a developed method to measure the drainage capability of
crushed aggregates, and in the report referred to as hydraulic conductivity. In the
field, the double ring infiltrometer was used as to determine the drainage capacity of
the road constructions sub- and top surfaces.

The results indicate the different measurement techniques relatively well reflect the
drainage capability of different crushed aggregates. But, differences are noted
between the methods. Laboratory measurements at RISE CBI are also in good
agreement with measurements made by NCC Industry, with similar equipment and
where identical particle size fractions from the same quarry were used. The results
are also reported in progress report 1 NCC — Hardgjorda ytor i stadsmiljé (Hard made
urban surfaces).

Measured porosity for the different crushed aggregates also reflects, relatively
speaking, also a difference that could be shown for different crushed aggregates
drainage capacity. A higher porosity, in by and large, also increases the drainage
capability.

The HVS loading test has also shown a difference in the drainage capacity where
load has been exerted to the construction and were no load has been applied. Where
the sub-base consists of crushed aggregates drainage layer, 2/32 the difference
between non-loaded and loaded surface is rather small. Where the sub-base consist
of permeable asphalt a distinct difference are shown, were load has been applied on
the surface concrete bricks. A reduction of the drainage capacity of approximately 50
% was calculated. However, the drainage capacity is still considered fairly good,
despite a somewhat reduced capacity.



1. Introduktion och metodik

Den 6kade urbaniseringen leder tillsammans med stora klimatsvangningar till allt
samre mdojligheter att hantera skyfall i vara stader. Vart befintliga VA-system ar
foraldrat och en total uppgardering ligger pa kostnader i storleksordning 800 miljarder
kronor. Det ar darfér avgorande att alla urbana ytor understks avseende mdjlighet att
hantera dagvatten. | projektet Klimatsakrade systemlésningar for urbana ytor har vi
fokuserat pa stadens hardgjorda ytor och framfor allt trafikerade ytor. Olika typer av
dranerande konstruktioner har undersokts med avseende pa deras formaga att klar
trafiklaster och deras formaga att dréanera undan vatten.

| projektets delar som hanterar hardgjorda ytors dranerande formaga ar det
avgorande att kunna mata funktionen hos saval olika material/produkter och hela
konstruktioner. For matning i falt pa konstruktioner &ar den vanligaste metoden den s k
dubbelringmetoden [1, 2] ursprungligen framtagen for att mata permeabilitet hos jord.
Metodens anvandningsomrade har breddats och med framgang anvants inom detta
omrade [ Beeldens, Sonke m fl.]. CBI valde darfor att inforskaffa utrustningen for att
initialt mata pa de konstruktioner som provades av VTl i Linképing med HVS (Heavy
Vehicle Simulator).

For matning av olika ballastsorteringar valde vi daremot att, med ledning av
information om olika utrustningar fér matning av ballastens dranerande formaga
utforma var egen utrustning som anpassades for just ballast i hardgjorda ytor. Detta
innebar aven mojligheter for packning av provmaterialet pa motsvarande satt som
sker med packning av olika ballastlager i vag, i vart fall med en typ av
Proctorpackning. Metoden foljer riktlinjer for "Constant Head”, dar vattennivan skall
uppratthallas pa en konstant niva, nagon centimeter ovanfor gallande sortering vid
pagaende matning av hydraulisk konduktivitet (permeabilitet/infiltration).

Underlaget i foljande rapport &r i anslutning till forsok gjorda pa en vagkonstruktion
skapad hos VTI benamnd HVS 1, dar tva olika uppbyggnader av konstruktionen
utfordes (HVS1la och HVS1b). Matningar i falt av materialens dranerande formaga
utfordes pa de dverliggande lagren i konstruktionen, vilka till halften av ytan, bestod
av dels obundet dranerande lager (2/32) och dranerande asfalt. Ovanpa lades
sattsand av kross 2/5 och som slitlager pafordes 6ver hela konstruktionsytan Starkas
markbetongprodukt bendmnd Eco-Uniloc. Kross 2/5 anvandes som fogsand mellan
betongmarkplattorna.

| laboratoriemiljé utférdes ocksd matningar av dranerande forstarkningslager (2/90)
samt icke dranerande lager (0/90).



2 Utrustning och provmaterial

2.1 Laboratorieutrustning - ballastens dranerande formaga.

For utvardering av den dranerande formagan/hydrauliska konduktiviteten hos
ballast i RISE CBI’s laboratorielokaler byggdes en ny utrustning fér matning. Syftet
var att kunna mata pa ett material som packats liksom vagmaterial.

Utrustningen bestar av ett plastror av dimension ca 300 mm med en langd av ca
600 mm (Figur 1a). Undersidan av roret ar fastlast/forankrat mot en stalram, dar ett
bottenlock med tatningsring forsluter undersidan av réret. Langst ner pa insidan av
roret ar forspant ett tunt stalnat med maskvidd 0,25 mm for att forhindra att
ballastmaterialet faller ur plastréret vid méatning av dranerande férmaga. Samtidigt
som maskvidden ar tillrackligt stor for att minimera inverkan pa
vattengenomslappligheten.

En matning skall utféras utifran en bestamd tidsfaktor (ex. 60 sekunder). Matningen
initieras nar tillférd vattenmangd &ar stabil (ligger nagra centimeter ovanfor tillford
ballast inuti roret), dvs flodet ar konstant, och en plastldda/ansamlare fors in for att
berakna genomstrommande vattenmangd for den bestamda tidsfaktorn (Figur 1b,
1c).

| Figur 1a-c visas nodvandig laboratorieutrustningen samt pagaende forsok.



Figur 1a. Utrustning infor forsok. ROr som ar tillrackligt stort for att minimera
randeffekter pga stenstorlek, kangohammare for packning och siktduk for att
foérhindra materialflykt ur roret.



Figur 1c. Pagaende provning dar Isak
mater tid och ar redo att dra ut behallaren
med tillférd vattenmangd under 30
sekunder.

Figur 1b. Utvardering av vattentillférseln
infor forsok. M. Ddse begrundar nar Isak
Stigenhed/NCC anvéander brandslang.

2.2 Dubbelringinfiltrometer (Dubbelringsmetoden for faltmétning)

Vid faltmatning hos VTI provades dubbelringsmetoden dar dimensionerna pa det
invandiga roret var ca 300 mm och pé det yttre ca 600 mm. Rekommendationer
enligt ASTM D5093-15 féljdes.

Matningen baseras pa att kunna sakerstalla ett "approximativt” laminart vertikal fléde,
dar tva aluminiumringar anvands. Dessa ringar tatas med "tatningmassa” mot sitt
underlag for att forhindra lackage. Man uppmaéter vattenforlusten i den inre ringen
under en bestamd tid. Den yttre ringen fylls hela tiden med vatten pa en konstant
niva under pagaende tidsmatning. Vattenforlusten i den yttre ringen mats ej, men
sakerstaller ett approximativt vertikalt flode ifran vatten forlusten i den inre ringen.

| Figur 2 visas uppstélld dubbelringsutrustningen infér matning. Matning skall just
utforas pa dranasfalt (HVS1b).
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Figur 2. Dubbelringsinfiltrometer infor forsok pa dranasfalt.

2.3 Siktkurvor for andamalet — HVS forsok

For andamalet dranerande formaga i en konstruktion tog NCC Industri fram specifika
sorteringar, dar man kan férvanta sig en god dranerande formaga. De bada
standardsorteringarna 0/32 (barlager) och 0/90 (férstarkningslager)
specialanpassades for HVS- och permeabilitetsférséken och benamndes 2/32
barlager samt 2/90 forstarkningslager.

Samtliga anvanda siktkurvor presenteras for HVS-forséken sasom bilagor. | Figur 3a
och Figur 3b redovisas skillnaden mellan materialens deklarerade siktkurva gentemot
framtagen siktkurva for HVS-forsoken. | bada fallen framgar en distinkt skillnad i fin-
andelen.
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| Figur 3a redovisas dels den deklarerade kornkurvan/siktkurvan for forstarkningslager 0/90 (gra
linje) gentemot anpassad siktkurva fér HVS-férséken benamnd 2/90 (bla linje). Roda linjer &r

kravkurvor.
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3. Provningar och resultat

3.1 Laboratorieprovningar av dranerande formaga

Vid laboratorieprovningar utfordes forsok pa den dranerande formagan hos
krossmaterialet med hjélp av ett grovt plastrér, 300 mm i diameter. Krossmaterialet
fylides upp invandigt plastroret tills ca 500 mm hojd erhallits och kompakterades
darefter med en kangohammatre tills ingen kompaktion langre kunde observeras.

| samtliga initiala forsok utfordes fem provserier av den dranerande formagan for
respektive sortering (Tabell 1), varav ett medelvarde beraknades. For fyra av fem
sorteringar utfordes ocksa en repeterad provning. Detta innebar att materialet tomdes
ut och ater fylldes upp i roret, dar materialet &n en gang kompakterades. Vid
repeterad provning utférdes minst tva forsok, varav ett medelvarde beraknades.

Vid provning av den dranerande férmagan (hydraulisk konduktivitet/vattnets
hastighet) hos ballastmaterialet fylldes vatten pa ovanifran med hjalp av vattenslang
(brandslackningsmunstycke fér god spridning). En konstant vattenniva ca 5 cm
ovanfor toppen av ballastmaterial efterstravades. | dvrigt féljdes riktlinjer uppstéllda i
ASTM D5093:2015 vad avser berékning av krossmaterialets hastighet/ hydrauliska
konduktivitet.

Fem olika krossmaterial undersoktes. | Tabell 1 redovisas undersokta sorteringar.

Tabell 1. Undersokta sorteringar

Sortering Anmarkning

0/32

2/32 Finfraktion < 2 mm reducerad méangd
2/4

0/90

2/90 Finfraktion < 2 mm reducerad mangd

3.2 Beradkningsunderlag och antaganden

Vid berakning av flodeshastigheten (Q) i m®/s har vissa antagande férutsatts (Tabell
2). Flodesmangden/hastigheten (Q) beskriver vattenméangden (flodet) i m? per
tidsenhet. Den hydrauliska konduktivitet eller, mer korrekt i sammanhanget, vattnets
hastighet (m? per sekund), infiltrationsférmaga beskriver vattnets hastighet (Darcy’s
hastighet) genom den aktuella tvarsnittsarean (insidan av roret). For att kunna
berédkna pa ett laminart flode antas ocksa ett vattenmattat material.
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Det bor namnas att det latt forekommer "viss forvirring” avseende olika satt att
uttrycka en flodehastighet/infiltrationsformaga. | projektet har nomenklaturen vid
faltmatningar varit att man mater pa vattnets dranerande férmaga, tillika ocksa
infiltrationshastighet for hela konstruktionen. | de specifika fall d& man mater pa en
sortering (ex. 0/32) sasom i laboratoriemiljo har uttrycket "hydraulisk konduktivitet”
anvants. Matforfarandet, principen och dess berdkningsgrund i dessa laboratorie-
forsok och i falt ar dock i praktiken likvardigt.

Ett satt att skriva formeln med en kénd flodesmangd per enhet tid &r:
V= % (Darcy’s hastighet) m/s ®,

dar V = k (hydraulisk konduktivitet/infiltrationshastighet) och tiden (t) svarar mot mat-
tid som forsoket pagar. Vi kan alltsd anvanda oss av en bestamd tidsfaktor, dar
volymen beraknas efter en bestamd tidsatgang (laboratorieférsok), alternativt méata
tiden for en forutbestamd volym vatten att infiltrera i konstruktionen.

Tabell 2. Redovisning av flodesekvation (Darcy’s lag)

Begreppsforklaring Anmarkning
Q=kA

Q= Flédesmangd/hastighet (m?) Mattat flode antaget
K = hydraulisk konduktivitet/Infiltration (m/s) Darcy’s hastighet (v)

A = tvarsnittsarea av genomflodesomradet (m)

t = tidfaktor vid méatning (sekunder)

f = materialets specifika porvolym (%)

Matprincipen ar i sak en liten "férenkling” av verkligheten (skenbar hastighet) men ger
likval ett matt pa vattnets olika hastighet genom de olika materialen och kan
anvandas for att t ex jamfora olika material.

En mer korrekt reell hastighet kan berdknas om man tar hansyn till materialens
porositet (f) och definierar den reella hastigheten sasom;

V= f—f (vattnets reella hastighet) (i)
| projektet har dock enkom jamférelser gjorts enligt ekvation (i) ovan.

3.3 Resultat

| Figur 4 illustreras den hydrauliska konduktiviteten i (m/s) for respektive material.
Hydraulisk konduktivitet kan likstéallas med materials dranerande formaga/vattnets
hastighet uttryckt med enheten m/s. Det bor noteras att i féljande figurer ar en

"hogre” stapel att likstallas med en storre hydraulisk konduktivitet (m/s), dvs dkad
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dranerande férmagalinfiltration och vice versa. | bilaga 1 redovisas den tillhérande
tabellen for illustrerad figur.

| figuren presenteras ett medelvarde av fem férsok for respektive matning. Avseende
repeterade matningar utgors dessa av tva eller tre repeterade forsok.

Laboratorieforsok pa RISE CBI

- 0,01200 1/\ m0/32

S~

£ 001000 m2/32

2 m2/32-rep
é 0,00800 m2/4
0,00600 m2/4-rep
)

< 0,00400 2/90

» @2/90-rep
§ 0,00200 0/90

el

Z  0,00000 0 0/90-rep

Sorteringar

Figur 4a. Hydraulisk konduktivitet (m/s) som funktion av olika sorteringar. Notera att
repeterade matningar av respektive sorteringar ar markerade med svart cirkel. Enkom 0/32
saknar repeterad matning.

En jamforelse med forsok utforda av NCC Industri med en likartad laboratorie-
utrustning kunde sammanstallts for tva av de fem undersokta bergkross-
sorteringarna. Dessa sorteringar var 2/4 samt 0/32. | Figur 4b presenteras dessa
oberoende métningar.

RISE CBI och NCC - jamforande data

=

£

% 0,01000 - [2/4-rep
=

2 0,00800 - H2/4 - NCC
4

-§ 0,00600 - =0/32

o

; 0,00400 - #0/32 - NCC
S 0,00200 -

e

S 0,00000 -

L

Sorteringar

Figur 4b. Hydraulisk konduktivitet (m/s) som funktion av olika krossorteringar. Jamférande
matningar mellan tva olika laboratorieutrustningar. Bergkross fran samma tékt. Resultat fran
dels NCC samt RISE CBI. NCCs matdata illustreras med rutigt monster.
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3.4 Dranerande formaga av obundet 2/32 samt "dranasfalt”

Allméant

Under uppbyggnaden av HVS — 1 (Heavy Vehicle Simulator férsék 1) konstruktionen
kontrollerades den dranerande formagan hos dels packad obunden kross, 2/32 (ena
halvan) samt utlagd dranasfalt (andra halvan). Forsoken utférdes hos VTI/Linkdping i
deras provhall.

Vid faltféorséken anvandes en Dubbelring infiltrometer, vilken applicerar Darcy’s lag
om laminart flode, sdsom beskrivet i laboratorieférséken hos RISE CBI.

Vid faltférsoken av obundet lager utfordes fyra forsok i samma provpunkt/omrade,
varvid ett medelvarde berdknades. Avseende dranasfalten utférdes tva méatningar vid
provpunkt 1, dar paférd mangd vatten varierades. Enkom en méatning utfordes i punkt
1-1, dar vattenmangden 30 liter anvandes. For dvriga forsok anvandes mangden 10
liter. FOr Ovriga provpunkter utférdes minst fem forsok i respektive provpunkt, varvid
ett medelvarde beraknades. Provpunkterna placerades minst 2 meter fran varandra.

| figur 5 presenteras erhallna matresultat fran matningar i falt med Dubbelring.

Faltforsok med Dubbelring - VTI

0,012 ~ B Drinasfalt - punkt 1-1

0,01 B Dranasfalt - punkt 1-2

0,008 .
W Dranasfalt - punkt 2

0,006
Dranasfalt - punkt 3

0,004
®2/32

Hydraulisk konduktivitet (m/s)

0,002

Material

Figur 5. Faltforsok med Dubbelring illustrerar den dranerande formagan hos dranasfalt samt
obundet packad 2/32. "Hogre” stapel/cylinder motsvarar en 6kande dranerande formaga.
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3.5 Matning pa slitlageryta— HVS 1

Matningar av fardigt slitlager utférdes dels i spar dar HVS-fordonet belastat
underlaget (i spar) samt utanfor belastat omrade (utanfor spar), dar begransad
belastning om ingen paverkat.

Slitlagerbelaggningen bestod av betongmarksten fran Starka Eco Uniloc med kross
2/5 fran Skarlunda som stabiliserande fogmaterial. | Figur 6 syns slitlagret. Under
ytan ar halva delen, narmast porten, bestaende av obundet dréanerande barlager
2/32) och den andra halvan langst fran porten utgérs av en underbyggnad med
"dranasfalt”.

Figur 6. Fardig slitlageryta av markbetong med olika uppbyggnader underifran.

3.5.1 Dranerande formaga — Dubbelring — fore HVS belastning

Utvardering av den dranerande formagan hos det fardiga slitlagret utfordes for en
sida, dar obundet dranerande lager 2/32 lager anvants. Utférare i falt var Isak/NCC.
Tva forsok utfordes fran olika provpunkter. Ett medelvarde beraknades utifran minst
fem forsok i respektive provpunkt.

| Figur 7 presenteras erhallna resultat av den dranerande férmagan hos fardigt
slittager med obundet dranerande béarlager 2/32
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Forsok VTI - fardigt lager - markbetong -
fore HVS - belastning

0,012 M FOrsok 1

0,01 B Forsok 2
0,008
0,006
0,004

0,002

Hydraulisk konduktivitet (m/s)

Olika fors6k drianerande formaga - slitlager markbetong - fore HVS belastning

Figur 7. Forsok faltmatning — dranerande formaga hos fardig slitlager

3.5.2 Dranerande férmaga — HVS belastning i spar och utanfoér spar

Utvardering av den dranerande formagan hos slitlagret utfordes for hela
konstruktionen dar olika uppbyggnader (HVS 1a och HVS 1b). anvants. Detta efter
att konstruktionen belastats av HVS-fordonet.

Utforare i falt var Fredrik Hellman/VTI. Férsok utférdes dels i spar samt utanfor spar.
Vid utférandet utfordes minst tre forsok "i spar” och tre "utanfor spar” men enkom ett
forsok utfordes i respektive provpunkt. Utforda forsok ”i spar” for dels underbyggnad
som utgjordes av dranerande obundet barlager 2/32 samt underbyggnad vilken
utgjordes av dranasfalt kan sammanfattas av fyra forsok utférda enligt:

1. Dranerande formaga hos slitlager/konstruktionen — underbyggnad dranerande
obundet lager — i spar.

2. Dranerande formaga hos slitlager/konstruktionen — underbyggnad dranerande
obundet lager — utanfor spar.

3. Dranerande formaga hos slitlager/konstruktionen — underbyggnad med dranasfalt
— i spar.

4. Dranerande férmaga hos slitlager/konstruktionen — underbyggnad med dranasfalt
— utanfor spar.

| Figur 8 presenteras erhallna resultat for utforda forsok.
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Forsok VTI - fardigt slitlager -
i spar och utanfor spar

0,012 B Obundet dranlager

(i spar)
0,01
B Obundet dréanlager

0,008 (utanfor spar)

0,006 Dranasfalt (i spar)

0,004 B Dranasfalt (utanfor

0,002 spar)

Hydraulisk konduktivitet (m/s)

Olika férs6k dranerande férmaga - slitlager markbetong - Efter HVS belastning

Figur 8. Olika forsok pa slitlager efter HVS-belastning

3.6 Matning av porositet for olika sorteringar av krossballast

Allméant

| projektet undersoktes aven de olika sorteringarnas porositet. Materialen var
vattenméattade och kompakterades med kangohammare (proctorpackning).
Porositeten berdknades utifran tillférd vattenmangd inuti det laboratorierdr, vilket
anvandes vid dranerande formaga av ballast.

Tillvagagangsatt utfordes genom att vattenmattad ballast placerades i réret upp till ca
50 cm fran botten. Botten forslots med ett tatningslock med tillhérande tatningslist.
Ballasten kompakterades tills ingen férandring i niva kunde konstateras. Darefter
tillfordes vatten. Vattentillforseln avslutades nar vattenivan kom i linje med ovandelen
av tilliford ballast. Tillford vattenméangd i liter (halrumsvolym) dividerat med den totala
volymen i liter som roret utgjorde med fylld ballast anses vara ett approximativt matt
pa materialets/ sorteringarnas porositet enligt:

__ Halrumsvolym

f= (%) (iii)

Totalvolym

Ett forsOk repeterades. Det utfordes for sortering 0/90. Resultaten var néstan
identiska. Komplettering av olika sorteringar utfordes for sortering, 2/5, 5/8, 8716
samt 16/32. Dessa material hamtades fran bergtakten Ramnaslatt. Ovriga sorteringar
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kom fran bergtakten Skarlunda, dvs det bergkrossmaterial som anvandes i HVS-

forsoken.

| Figur 9 presenteras uppmatt porositet for olika sorteringar.

45,00
40,00
35,00
30,00
25,00

20,00

Porositet (%)

15,00
10,00
5,00
0,00

Porositet (%) hos olika sorteringar

Sorteringar kfossmaterial

m2/32
m0/32
m2/4
m0/90
mO0/90-R
m2/90
m2/5
m5/8
8/16
m16/32

Figur 9. Uppmaétt porositet av kompakterad ballast. Olika sorteringar anges med olika farg.
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4 Diskussion av resultat

4.1 Laboratorie- och faltmatningar samt porositet

Vid relativa jamforelse i laboratorier ar det rimligt att ett 2/32 kross har en hogre
konduktivitet &n 0/32 kross. Finmaterial (0/2) har en tydlig tendens att séatta igen
porstrukturen vilket ocksa bidrar till en minskad floddesmangd. Detta aterspeglas
ocksa vid porositetsméatningarna dar 2/32 krossmaterialet uppvisar en hogre porositet
jamte 0/32.

Vad avser jamforelse mellan forstarkningslager 0/90 och dréanerande
forstarkningslager 2/90 ar denna trend mindre tydlig. Den dranerande formagan, med
avseende pa vattenflode ar relativt likvardig. Vid repeterande forsok erhalls dock en
nagot lagre "hydraulisk konduktivitet” for 0/90 an foér 2/90, vilket ar att férvanta.

Vid jamforelse av materialens/sorteringarnas porositet, noteras dock att dessa ar
mycket likvardiga (= 1 %). Det ar mgjligt att man vid provning i laboratoriemiljo inte
klarar av att packa materialet tillrackligt val, da manga stenar ar ansenligt "stora” och
kan stélla sig mot varandra och ge halrumsfickor, vilket kan ge en slumpmassig
fordelning av porstruktur och séledes varierad hydraulisk konduktivitet
(infiltrationsférmaga). Det &ar ocksa viktigt att notera att provroret sannolikt borde vara
nagot stdrre for att minska randeffekterna pa en sortering med sa stora partiklar som
90 mm, eller till och med stérre om man beaktar s k 6éverkorn. Jamforelserna med
0/90, 2/90 ar darfor sannolikt inte helt rattvisa utan bor mer ses som indikativa.

Vid matningar i falt med dubbelringsinfiltrometer bor man beakta den komplexitet
som uppkom vid initiala méatningar. Den dranerande formagan/infiltrationshastigheten
hos de olika provade permeabla lagren (obundet/dranerande asfalt/betongmarksten)
ar att betrakta, som "ansenlig”, vilkket medférde att tillférsel av vatten fran en
vattenslang, knappt var tillrackligt for att erhalla en konstant niva pa vattnet. En
perfekt tatning mot underlaget var ocksa svart att uppna. Den ansags dock
tillfredstallande, med mycket litet lackage.

Det ar ocksa tydligt att det forekommer variation pa samma underlag vid matningar
och olika punkter som véljs. Detta bor beaktas for att inte Overtolka resultaten. Det
framkommer tydligt vid tva matningar pa markbetongsten med underliggande
obundet barlager 2/32, fore HVS-belastning (Figur 6).

De slutliga matningar som utférdes pa fardig belaggning, markbetongsten, dvs ”i
spar” och "utanfor spar” ger indikation om att HVS-belastningen har minskat den
dranerande férmagan pa konstruktionen nagot. Avseende uppbyggnad dar obundet
barlager (2/32) anvéants ar paverkan mindre och bor ej 6vertolkas, pga. av
matvariationer i olika punkter, som namnts ovan. Dock ar skillnaden ansenlig, dar
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underbyggnaden bestar av dranasfalt. En markant skillnad i den dranerande
formagan har har uppmatts. Den minskade infiltrationshastigheten/dranerande
formagan har reducerats med ca 50 % gentemot icke belastad yta.

4.2 Jamforelse mellan metoder — obundet dranerande lager (2/32)

Vid en jamforelse mellan resultat pa utford packning av sortering 2/32, dels vid
laboratorieférsok samt forsok i falt vid VTI's provningsanlaggning ar skillnaden i
dranerande férmaga/hydraulisk konduktivitet markant. Ett betydligt storre/hogre flode
uppnas vid provningar i laboratoriemiljo.

Om detta beror av metodernas olika utférande eller om det &r skillnad pa utlagda
sorteringar (siktkurva) vid provning hos VTI jamte undersokt inskickat material &r
oklart. Inga jamforelser utférdes pa utlagt material och material inskickat till CBI.
Skillnaderna understryker vikten av att anvanda resultaten som indikativa och att
anvanda de olika teknikerna for att jamfora olika material, inte att jamfora olika
utrustningar/tekniker.
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5 Resultat - sammanfattning

En ny laboratorieutrustning utvecklad av CBI har utvarderats jamte en etablerad
faltmetod, kallad dubbelringinfiltrometer.

Resultaten indikerar att metoderna relativt val aterspeglar den dranerande formagan
hos olika sorteringar. Dock noteras skillnader mellan matmetoderna.

Vid matningar i falt forekommer ocksa en mattlig variation av den dranerande
formagan vid olika matpunkter pa samma underlag. | jamférelse med laboratorie-
undersokningar forefaller denna felfaktor mindre vid repeterande forsok

Uppmaétta porositetstal for olika sorteringar, aterspeglar vid relativ jamférelse, ocksa
en skillnad som kan pavisas for olika sorteringars dranerande formaga. Hogre
porositetstal medfér saledes ocksa en 6kande dranerande férmaga.

Vid HVS-belastning har ocksa pavisats en viss skillnad av den dréanerande férmagan
av konstruktionen. Dar underbyggnaden bestar av obundet 2/32 dranerande lager
forefaller skillnaden i den dranerande formagan relativt liten mellan belastad yta (i
spar) jamte icke belastad yta (utanfor spar). Dar underbyggnaden har utgjorts av
dranasfalt pavisas dock en betydligt storre skillnad av den dranerande formagan efter
belastning av HVS. En reduktion om ca 50 % uppmattes. Dock anses den
dranerande férmagan fortsatt mycket god, trots nagot forsamrade forutsattningar.
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7 Bilagor

Bilaga 1. Tabell 6ver utférda méatningar hos RISE CBI — laboratorie-
forsok, krossmaterial. Dranerande férmaga/Hydraulisk konduktivitet

A"ﬁ;:::isa‘;k/ Férsok “(’:;"t:f;' Medel (liter) T('s')) Va“(el;‘sf)'“e Q (m3/s)| K (m/s) Ks°;:1’;:)"e"s
Sortering 0/32
5,65
5,84
5,91
5,83
5,7 5,79 60 0,10 9,64E-05 | 0,00139 1,39E-03
Sortering 2/32
1 22,23
2 23,76
3 23,44
4 24,68
5 24,78 23,78 30 0,79 7,93E-04 | 0,01143 | 1,14E-02
Repeterad
kompaktering
1 2/32-rep| 24,06
2 24,47 24,27 30 0,81 8,09E-04 | 0,01166 1,17E-02
Sortering 2/4
1 20,6
2 20,71
3 20,93
4 21,39
5 20,79 20,88 30 0,70 6,96E-04 | 0,01004 | 1,00E-02
Repeterad
kompaktering
1 2/4-rep 21,69
2 20,65 21,17 30 0,71 7,06E-04 | 0,01018 1,02E-02
Sortering 2/90
1 16,22
2 16,79
3 16,32
4 17,13
5 16,99 16,69 60 0,28 2,78E-04 | 0,00097 | 9,73E-04
Repeterad
kompaktering
1 2/90-rep 17,76
2 16,49
3 18,23 17,49 60 0,29 2,92E-04 | 0,00102 1,02E-03
Sortering 0/90
1 12,24
2 10,83
3 13,49
4 13,32
5 13,45 12,67 30 0,42 4,22E-04 | 0,00148 1,48E-03
Repeterad
kompaktering
1 0/90-rep 6,69
2 6,15
3 6,32 6,39 30 0,21 2,13E-04 | 0,00074 7,44E-04
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Bilaga 2. Tabell 6ver utférda méatningar hos VTl — Double ring —
obundet lager 2/32 samt drénasfalt

Isom
Forsék/ . ., | Mangd Tid | Medel | TID | Vattenflode |Areal réret Infiltration
R F6rsok . Area R Q (m3/s) potens
Material (liter) (s) | (liter) | (s) (1/s) (PI*R2) (m2) (1) (m/s)
Dranasfalt -
punkt 1-1 1 30 0,070 | 105 30 105 0,29 0,070 0,00029 0,00410 4,10E-03
2 10 0,070 | 38
2 10 0,070 | 49
Dranasfalt - 2 10 0,070 | 51
punkt 1-2 2 10 0,070 | 51
2 10 0,070 | 49
MEDEL 10 0,070 | 46 | 10,00 | 47 0,21 0,070 0,00021 | 0,00303 3,03E-03
3 10 0,070 19
Dranasfalt - 3 10 0,070 | 23
3 10 0,070 22
punkt 2
3 10 0,070 21
MEDEL 10 0,070 | 21 | 10,00 | 21 0,47 0,070 0,00047 | 0,00677 6,77E-03
4 10 0,070 | 42
4 10 0,070 | 44
Drénasfalt - 4 10 0,070 | 40
punkt 3 4 10 0,070 | 38
4 10 0,070 | 38
MEDEL 10 0,070 | 40 | 10,00 | 40 0,25 0,070 0,00025 0,00356 3,56E-03
5 10 0,070 | 26
2/32 5 10 0,070 27
5 10 0,070 | 31
MEDEL 10 0,070 | 21 | 10,00 | 26 0,38 0,070 0,00038 | 0,00546 5,46E-03
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Bilaga 3. Tabell 6ver utforda matningar hos VTl = Uforda forsok pa
fardigt slitltager med obundet dréanerande lager (2/32) som
underbyggnad.

UTFORT FORSOK PA FARDIGT LAGER - MARKSTEN FORE HVS-KORNING - " SIDA OBUNDET" - UTANFOR SPAR. UTFORARE ISAK

STIGENHED/NCC
Forsok/ Forsk Mangd Area Tid Medel TID Vattenflode Areal roret Q Infiltration | som potens
Material (liter) (s) (liter) (s) (1/s) (PI*R2) (m2) ()] P
1-1 10 0,070 | 42 10 0,24 0,070 0,00024 0,00342 3,42E-03
1-2 10 0,070 | 43 10 0,23 0,070 0,00023 0,00334 3,34E-03
A . 1-3 10 0,070 | 53 10 0,19 0,070 0,00019 0,00271 2,71E-03
Forsok 1 (mitt
utanfor spar) 1-4 10 0,070 | 42 10 0,24 0,070 0,00024 0,00342 3,42E-03
P 1-5 10 0,070 | 45 10 0,22 0,070 0,00022 0,00319 3,19E-03
MEDELVARDE 10 45 0,22 0,070 0,0002 0,0032 3,19E-03
2-1 10 0,070 | 36 10 0,28 0,070 0,00028 0,00398 3,98E-03
Forsok 2 2-2 10 0,070| 35 10 0,29 0,070 0,00029 0,00410 4,10E-03
(vanster 2-3 10 0,070 | 33 10 0,30 0,070 0,00030 0,00435 4,35E-03
utanfér spar 2-4 10 0,070| 33 10 0,30 0,070 0,00030 0,00435 4,35E-03
1,5 m fran 2-5 10 0,070 | 33 10 0,30 0,070 0,00030 0,00435 4,35E-03
mitt)
MEDELVARDE 10 34 0,29 0,070 0,0003 0,0042 4,22E-03
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Bilaga 4. Tabell 6ver utforda matningar hos VTl = Utforda forsok pa
fardig konstruktion efter HVS-belastning — Matningar ”’i spar” och
“utanfor spar”.

UTFORT PA FARDIGT LAGER - MARKSTEN EFTER HVS-KORNING- | SPAR OCH UTANFOR SPAR - "BADA SIDOR - OBUNDET OCH
DRANASFALT "- UTFORARE Fredrik Hellman/VTI. ETT FORSOK UTFORT PA RESPEKTIVE PLATS DAREFTER HAR UTRUSTNING FLYTTATS
TILL NY PUNKT

Forsok/ Forsk Mangd Area Tid Medel TID Vattenflode Areal roret Infiltration I som potens
Material (liter) (s) (liter) (s) (1/s) (PI1*R2) (m2) (1)
Drdnerande 1-1 10 0,070 | 47 10 0,21 0,070 0,00021 0,00305 3,05E-03
markstenar. 1-2 10 0,070 | 45 10 0,22 0,070 0,00022 0,00319 3,19E-03
Sida med 1-3 10 0,070 | 56 10 0,18 0,070 0,00018 0,00256 2,56E-03
obundet
(i spar) MEDELVARDE 10 49 0,20 0,070 0,00020 0,00291 2,91E-03
2-1 10 0,070 | 48 10 0,21 0,070 0,00021 0,00299 2,99E-03
Sida med 2-2 10 0,070 | 44 10 0,23 0,070 0,00023 0,00326 3,26E-03
obundet 2-3 10 0,070 | 49 10 0,20 0,070 0,00020 0,00293 2,93E-03
(utanfor spar)
MEDELVARDE 10 47 0,21 0,070 0,00021 0,00305 3,05E-03
3-1 10 0,070 | 57 10 0,18 0,070 0,00018 0,00252 2,52E-03
Sida med 3-2 10 0,070 | 65 10 0,15 0,070 0,00015 0,00221 2,21E-03
asfalt 3-3 10 0,070 | 67 10 0,15 0,070 0,00015 0,00214 2,14E-03
(i spar)
MEDELVARDE 10 63 0,16 0,070 0,00016 0,00228 2,28E-03
4-1 10 0,070 | 36 10 0,28 0,070 0,00028 0,00398 3,98E-03
Sida med 4-2 10 0,070 | 32 10 0,31 0,070 0,00031 0,00448 4,48E-03
asfalt (utanfér| 4-3 10 0,070 | 32 10 0,31 0,070 0,00031 0,00448 4,48E-03
spar)
MEDELVARDE 10 33 0,30 0,070 0,0003 0,0043 4,30E-03
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