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Forord

Okat intresse for indrinkt makadam (IM) har initierat en kunskapsoversikt inom
detta omrade. Studien skall bl. a ligga till grund for ett FoU-program men dven
peka pé brister och utvecklingsmojligheter for tekniken.

Undersokningen har finansierats av Vigverket, Borldnge. Kontaktman har varit
Pereric Westergren, VV huvudkontoret. Frdn VTIs sida har Torbjorn Jacobson
varit projektledare. Forsoken har bedrivits inom en arbetsgrupp for
tankbeldggningar med representanter fran entreprendrer, bindemedelstillverkare,
bestdllare och VTL Foljande personer har ingétt i gruppen:

Kurt Edlund, Vigverket, Region Mitt (ordforande)
Pereric Westergren, Vigverket, huvudkontoret
Mats Sandgren, Vigverket Region Mitt

Bjorn Carlqvist, Vigverket Produktion

Ingmar Gustafsson, Vigverket Region Syddst
Georg Danielsson, Vigverket Region Norr

Niklas Johansson, Skanska

Ulf Lillbroénda, Nynis AB

Svante Johansson, Travecon HB (sekreterare)
Torbjorn Jacobson, VTI

Ett sédrskilt tack riktas till Rune Fredriksson och Bjorn Carlqvist pd Vigverket
Produktion samt Niklas Johansson som bidragit med for rapporten viktig
information.

Stockholm i november 2007,

Torbjorn Jacobson
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Inledning

Olika varianter av indrinkt makadam, IM, anvénds till forstirknings-, bir- och
slitlagerbeldggningar pé ldg-, medel- och hogtrafikerade végar. Beldggningstypen
anses vara mycket kostnadseffektiv och dr dessutom resurssnél. Stenmaterialet
behover inte virmas upp och tillverkningen sker pa vigen med lokala material,
vilket minimerar energidtgaing och materialtransporter. Beldggningstypen har
ocksd en mycket god flexibilitet, vilket gor den sérskilt ldmplig pd vigar med
sdmre undergrundsforhallanden, délig bérighet och ojdmna tjallyftningar.

Framforallt har intresset for de typer av IM som anvénds till slitlager eller
kombinationen slit- och bérlager (IMT) 6kat pa senare ar. Idag ldaggs flera miljoner
kvadratmeter av IMT (indrdnkt makadam tdt) arligen pa ligtrafikerade vigar.
Aven justeringsmassor av indrinkt makadam (JIM) anviinds framforallt i norra
Sverige vid profilforbéttringar och flackvis lagning av nedslitna végar.

Mot denna bakgrund har det framforts Onskemal frdn bdde bestillare och
entreprendrer om ett FoU-projekt med fokus pd indrinkt makadam och framst
IMT. Fragor som i forsta hand bor belysas &r relevanta provningsmetoder for
indrinkt makadam, vilken effekt atgérden har pd barigheten, relevanta krav pa
stenmaterialet samt typ och mingd av bindemedel. Anvisningarna i ATB VAG
anses idag vara otillrackliga. De behover ses dver och eventuellt revideras.

IM har péd senare ar blivit sérskilt viktig for de entreprendrer som arbetar med
tankbeldggningar. Eftersom ytbehandlingar numera huvudsakligen endast far
laggas fram till och med semestertider s& finns det behov av andra typer av
tankbeldggningar som kan ldggas senare pd sdsongen. Annars Okar risken for att
tankbeldggningstekniken fér svarare att overleva i Sverige pga att sdsongen blir for
kort. IM gar, till skillnad frn ytbehandling, &ven bra att ldgga efter semestern och
fram till och med hdosten.

Historik

Det finns litet skrivet om indrinkt makadam trots att beldggningstypen dr mycket
gammal. Olika varianter av makadamlager borjade anvindas under senare delen
av 1800-talet nédr krossningstekniken utvecklades for grus- och bergmaterial.
Arbetsforfarandet med spridning av bindemedel pé ett nylagt lager av makadam
med ldmplig korngradering kallades for indridnkning. Beldggningstyperna fick
bendmningen asfaltmakadam, tjairmakadam och emulsionsmakadam beroende pa
vilket bindemedel som anvindes. Principen for indrinkningsforfarandet var att
med sorterat stenmaterial bygga upp ett stenskelett med grovt material som genom
indrinkningen av bindemedel och tillsats av kilsten eller grus/sand blev en sa tét
massa/beldggning som mojligt med god motstdndskraft mot trafikens pakénningar.

I Sverige anvéndes indrinkt makadam (ofta med slitlager av ytbehandling) forst i
stdderna men frin borjan av 1930-talet dven pé det framvixande belagda vignétet
pa landsbygden. Tankbeldggningar (indrdnkt makadam och ytbehandling) ansags i
standard, beskaffenhet och kostnad ligga mellan grusvdgar och hdogklassiga
massabeldggningar. De goda erfarenheterna av indrdnkt makadam gjorde att



beldggningstypen alltmer bdrjade anvindas som forstirknings- och bérlager dven
pd de hogtrafikerade vdgarna. Under 1950- och framforallt 1960-talet forstarktes
manga vigar och flygfilt vid till och ombyggnad med tjér- eller bitumenindrinkt
makadam. Aven vid nybyggnad var IM vid denna tidpunkt ett vanligt
forekommande bérlager.

De tidigare varianterna av makadamkonstruktioner var:

= Ofylld makadam - hade hogt hdlrum pga mycket ensartat material, kunde
bli instabil och omlagras samt rivas upp av trafiken

= Fylld makadam — efter véltningen av makadammen fylldes lagret med
finare stenkross och viltades pd nytt — ansags ibland kunna f& béttre
barighet 4n vilgraderat birlagergrus och béttre stabilitet dn ofylld
makadam

* Indrinkt makadam - bindemedlet utgjordes av asfalt (bitumen) eller tjdra i
uppvéarmd, emulgerad eller 16st form. Det fanns hel- och halvindrdankning.
Vid helindrinkning (fullstindig indrdnkning) var makadamlagret Oppet
och makadamstenarna genom lagrets hela tjocklek bundna av bitumen.
Vid halvindriankning (litt indrankning) fylldes en del av hilrummet 1 den
undre delen av lagret med grus eller sand. Endast i 6vre delen av lagret var
makadamstenarna bundna med bitumen. Bitumenatgdngen och dirmed
kostnaderna blev ldgre for den senare varianten, vilket gjorde den
populdrare én helindrankt makadam

= Det fanns dven cementbruksbunden makadam.

Redan tidigt forstod man vikten av att makadammaterialet hade god kvalitet {or ett
gott resultat. Svagt berg krossades litt ned vid véltningen, vilket ledde till att
fyllnadsgraden av bitumen blev simre. Aven vagnshjul innebar en stor pafrestning
for de ytligare liggande stenmaterialen. Darfor utvecklades 1 borjan av forra seklet
provningsmetoder fOr stenmaterialet till makadam. Forutom krav pd goda
mekaniska egenskaper (starkt och segt material prioriterades) fick inte
stenmaterialet vara alltfor stingligt eller flisigt pd grund av risken for
nedkrossning. Materialet fick inte heller vara vittrat eller sprucket och det skulle
vara rent fran smuts, lera mm. Filosofin var att anvénda ett s bra material som
mojligt. Normalt anvidndes grovre sorteringar @n idag, 30-45 eller 45-60 mm.
Aven tjockare lager 4n idag forekom (upp till 100 mm). Det var underlagets
beskaffenhet och trafikmidngden som avgjorde hur tjockt lagret skulle vara.
Forhallandevis kubiskt material prioriterades men det fick inte vara alltfor rundat.
Makadamlagret skulle ocksa ha en homogen sammanséttning.

Med tiden slutade man anvinda végtjdra i IM. Den ansags vara for mjuk for de
okade trafiklasterna och gav ibland upphov till vig- och spérbildning under
sommaren. Det pépekades ocksd i1 specifikationerna att underlaget skulle vara
tillfyllest eftersom bérighetseffekten av en IM inte var tillrdcklig for att
kompensera undermadliga obundna bér- eller fOrstarkningslager. Inte heller
undergrunden fick vara far délig. Flexibiliteten var dock god, vilket reducerade
risken for uppkomst av sprickor. Stor vikt lades ocksd pa dréneringsatgérder.
Tjélfarliga jordarter schaktades bort ndrmast vigytan eller isolerades med hjélp av
icke tjélfarliga jordarter.



Utforandet av IM ansdgs som ett hantverk och var arbetskrivande. For ett bra
resultat kridvdes stor omsorg om utrustning och material samt erfaren,
kvalitetsmedveten personal. Packningen var mycket viktig. Indrinkningen fick ske
forst ndr makadampartiklarna var vil inkilade 1 varandra (inget material fick réra
sig under slutskedet av packningen). Valet av korngradering och kornform var
viktig for detta dandamél. Ibland sandades eller lades kilsten pd makadamlagret
innan det packades i torrt tillstdnd. Innan ytan drinktes in sopades den. En férnyad
giva med kilsten skedde efter indrdnkningen varefter lagret dterigen véltades.

Bindemedlets mingd, temperatur och viskositet fick anpassas efter lagrets tjocklek
och sammansittning. Med tiden ansigs emulsion ge det bésta resultatet. Varmt
bitumen krdvde torrt och varmt vider vid utférandet samt absolut torr vigbana.
Risken var att bindemedlet inte skulle trdnga ned tillrdckligt i makadamlagret och
¢j fista fullstindigt om materialet var fuktigt. Overskott av bindemedel i ytan
kunde ge upphov till deformationer och blodningar. Emulsionerna var i regel mer
lattflytande @n de uppviarmda bindemedlen. De stelnade inte heller lika fort efter
utliggningen. Stenmaterialet kunde och skulle vara fuktigt vid indrdnkningen
vilket innebar att emulsionstekniken inte var lika véderkdnslig som tekniken med
varma bindemedel. Ofta blev indrdnkningen ocksd mer homogen med emulsion.
Bitumenhinnorna péd stenmaterialet blev inte heller lika tjocka vid spridning av
emulsion som vid varmt bindemedel. Det minskade risken for vagbildning i
beldggningen. Pa den tiden var emulsionerna inte lika lagringsstabila som idag.
Sent pd hosten var nyindrinkt emulsionsmakadam kénslig for frost och bitumenet
kunde tvittas bort av regn och trafik. Dérfor borjade bitumenldsning anvédndas vid
hostarbeten.

Emulsionen (dven bitumenldsning och varm asfalt) skulle vara baserad pa relativt
harda bindemedel (penetration mellan 110-150) for att bindférmagan
(vidhéftningen) skulle bli s bra som mojligt.

Nér IM anvéndes till (dammfri) vigbeldggning ytbehandlades den en tid (nagra
veckor till ett ir) efter utférandet. Enbart IM ansags ge for grov yta for att kunna
trafikeras. Idag anvinds IMT om végytan skall trafikeras.

Avslutningsvis ges en kortfattad arbetsbeskrivning for utforandet av indrankning.

Helindréinkning (fullstindig indrinkning)

1. Makadam, gradering 45-60 mm, lades ut jamnt till ca 7,5-10 cm tjocklek,
16st métt. Lagret viltades med 10-12 tons valt

2. Bindemedlet (varm asfalt) spreds ut jimnt med 6,5-8 kg/m?

3. Finmakadam, spreds som kilsten, ca 20-30 1/m?

4. Ytan viltades omsorgsfullt, medan asfalten &nnu var varm, sé att kilstenen
pressades ned i hdlrummen i ytan

5. Ytan befriades fran 16sa partiklar genom sopning

6. Bindemedel spreds pa nytt, 2-3 kg/m? och ticktes med finmakadam, 5-15
mm, ca 10-15 1/m?, som véltades omedelbart

7. Ej bunden finmakadam sopades bort efter ndgon tid.

Vid helindrankning anvéndes huvudsakligen varmt bitumen.



Halvindrinkning (litt indrinkning)
1. Végbanan revs upp litt och pafordes ett tunt lager (1-2 cm tjockt) av
barlagergrus eller bindjord
2. Makadam, gradering 45-60 mm, lades ut jamnt till ca 7,5 cm tjocklek, 10st
matt. Lagret véltades med 10-12 tons vélt
3. Stenlagret fylldes upp till 1-2 cm fran ytan med fint grus eller bindjord,
som nedborstades vid samtidig vattning och véltning. Viltningen fortsatte,
under vattning och paforande av eventuellt erforderligt nytt material, tills
makadamlagret blev fullstindigt fast, jamnt och homogent
4. Vigbanan sopades omsorgsfullt tills stenarna var rena och gruset mellan
dem pa foreskriven hojd
Emulsion, 3,5-5,0 kg/m?, spreds pa en litt fuktig vigbana
Finmakadam, 5-15 mm, ca 10 I/m?, spreds och véltades
Efter ndgon tid, ca 1 ménad lades en forsta ytbehandling
Ej bundet stenmaterial sopades bort efter en tid

S AN

Vid halvindriankning anvdndes huvudsakligen emulsion men dven bitumenlosning
forekom.

Beskrivning av IM-belaggningar som anvands idag

Utférande och typer av IM i ATB VAG

Vid produktion av indrinkt makadam sprids bindemedel pa ett nypackat
makadamlager utlagt med mekanisk utldggare. Ytan flisas av med en finkornig
stenmaterialsortering och packas igen. Makadamlagret skall driankas med
bindemedel anpassat till underlagets temperatur sa att indrinkningsdjupet blir det
avsedda, normalt 2-3 cm. Ovriga delar av makadamlagret forblir obundet.
Bindemedlet skall spridas med en rampspridare avsedd for dndamélet. Vid
utforande av IMT skall ytan mellan bindemedelsspridningarna goras smetfri med
stenmaterial (kilsten) och viltas igen. Efter den andra bindemedelsspridningen
skall ytan titas med stenmaterial 0-4, 0-8 eller 4-8 mm och viltas med en dverfart.
Lost stenmaterial skall avlagsnas fran vigbanan s snart detta kan ske utan att ytan
skadas, dock senast efter 3 dygn.

De beliggningstyper som finns i ATB VAG ir:
= IM 40, IM 60 (siffrorna anger tjocklek i mm) med sortering 16-22 eller 8-
22 mm
= IMT 40, IMT 60 med sortering 8-22 eller 16-22 mm
» JIM med sortering 8-16, 8-22, 16-22, 8-32, 16-32 eller 32-63 mm

JIM (justeringsmassor av indrinkt makadam) anvidnds huvudsakligen till
lagningsmassor for kanthdng, deformationer och sittningar.

Kilsten for IM och IMT é&r sorteringarna 4-8 eller 8-11 mm och for JIM
sorteringarna 8-11 eller 16-22 mm beroende pa grovfraktionens kornstorleks-
fordelning.



IM och IMT kan ldggas med en lagertjocklek av 40 eller 60 mm. Det innebér att
flera lager av partiklar kommer att ligga pa varandra eftersom sorteringarna ligger
pa 8-22 eller 16-22 mm. En tumregel for 1dmplig lagertjocklek ar att den skall vara
klart mindre &n 2 ginger storsta stenstorlek for att maximal skjuvhallfasthet skall
utvecklas vid belastning.

De bindemedel som anviands till IM, IMT och JIM ér:
*= BL I500R vid underlagstemperatur 0-10°C

= BL4500R ” 10-20°C
» BE 65R ” 10-30°C
* Bitumen 330/430 >30°C

Bindemedlet utgdrs normalt av bitumenemulsion eller bitumenldsning. Aven
varmt bitumen kan anvidndas. Bindemedelsmédngden varierar beroende pa
beldggningstyp och lagertjocklek. Vid utférande av IMT sprids bindemedlet 1 tva
omgéngar (pdslag). Skillnaden 1 bindemedelsmidngd mellan IM40/IMT40 och
IM60/IMT60 ér liten (endast 2 hg per kvadratmeter for IM60/IMT60).

I f6ljande bildserie visas de olika stegen vid utldggning och indrédnkning av IMT.
Belédggningen lades pd mindre védgar soder om Vixjo ar 2006.
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Bild 2 Viltning av IM-1

Bild 3  Nypackad yta innan indrdinkning med bitumenemulsion.
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Bild 4  Spridning av forsta bindemedelsgivan.
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Spridning av ki

Bild 7 Spridning av andra bindemedelsgivan och tdtningsmaterial.
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Bild 8  Spridning av 0-8 mm for tdtning av ytan.

Bild 9  Viltning efter spridning av tdtningsmaterialet.

Bild 10  Vigytan efter en tids trafik.
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Kvalitetskrav pa stenmaterial

P& stenmaterial till grovsorteringen stélls krav pa fo6ljande parametrar:
» Flisighetsindex, FI
» Krossytegrad, C
= Micro-Devalvirde, Mpg
* Micro-Devalvirde, Mpg, pé trafikerat lager
* Los Angeles-virde, LA

Samma krav giller for trafikklass ADTk,tung <100 som for ADTk,tung 100-200.
Kvalitetskraven pa stenmaterial till indrdnkt makadam &r detsamma som for
ballast till AG. Med tanke pd att titningsmaterialet 1 IMT kommer att trafikeras
(fungerar delvis som pagrus i ytbehandling) bor kraven dven gilla detta material.

Flisighetsindex har ersatt det tidigare flisighetstalet. Metoderna har ett relativt gott
samband for de flesta stenmaterial men det finns en vésentlig skillnad mellan de
bada metoderna. Vid flisighetsindex dr det andelen mycket flisiga partiklar som
undersoks medan for flisighetstalet det 4r medianflisigheten hos
provningsfraktionen. For makadamlager kan bdde flisighetsindex och
flisighetstalet vara relevant att undersoka. Flisighetsindex beskriver i praktiken
hur stor andel av partiklarna som riskerar att krossas eller brytas ned pga att de ar
flisiga/stdangliga. Flisighetstalet, som beskriver hela materialets kornform, bor vara
mer relevant nir kornformens betydelse for stabiliteten stills i fokus. Det finns
dven ett matt som beskriver andelen kubiska korn, kubicitetsindex, CI, hos
materialet. Det maéttet skulle kunna vara intressant for IM dér alltfér rundat
material riskerar att forsdmrar stabiliteten. Metoden dr inte normerad utan har
tagits fram (Henrik Broms) for att beskriva andelen korn med flisighetstal <1,25 1
provmaterialet. Vid flisighetsindex kan fraktioner upp till 80 mm testas. Vid
flisighetstalet gjordes provning pé fraktioner mellan 5,6-16 mm men 1 princip
finns ingen Ovre grians for provning av kornform om bara siktar och provméangden
anpassas for vald provfraktion.

Begreppet kornform innefattar dven partiklarnas rahet eller ytskrovlighet. Den
egenskapen kan ha en minst lika stor inverkan pd materialets stabilitet som
flisighet och stinglighet. Materialets rdhet, ytskrovlighet eller inre friktion
beskrivs genom flodestest (fransk metod, ingdr i Europastandarden for ballast).
Utrustningar finns for olika provningsfraktioner upp till 20 mm.

I Europastandarden har sprodhetstalet ersatts av Los Angelesprovning (LA). Vid
LA bestims motstdnd mot fragmentering (krossning). Vid Los Angelesprovning
utsdtts 1 princip varje korn 1 analysprovet for likartad belastning. Los Angelestalet
paverkas inte lika mycket av kornformen som det tidigare sprodhetstalet. Vid Los
Angelesprovning sker utvirderingen vid 1,6 mm-sikten dir analysprovets
krosskurva dr ganska flack. Det finns ett gott samband mellan Los
Angelesmetoden och sprodhetstalet om hansyn tas till kornformen. Analysfraktion
for ballast dr 10-14 mm vid Los Angelesprovning och 5 kg provmaterial testas vid
analysen.

Bestimningen av motstdind mot ndtning utfors for slitlager genom kulkvarn
(resistens mot avnotning frdn dubbick) medan for barlager (och grovballast) det dr
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micro-Devalmetoden som foreskrivs. Det finns en god korrelation mellan de béda
metoderna. I bdda fallen analyseras fraktionerna 8-11 eller 11-16 mm.

I VTI notat 37-2004 beskrivs kornform och mekaniska egenskaper hos grov
ballast enligt nya Europastandarder (Viman L. och Broms H.). En jaimforelse gors
ocksd mellan de svenska kraven pa grov ballast och de franska kraven. I manga
fall ar de svenska kraven stringare én de franska (kan bero pa att vi genomgéaende
har bittre stenmaterial 1 Sverige). I f6ljande figurer ges korrelationer mellan olika
provningsmetoder for ballastmaterial.

e N
Flisighetstal/Flisighetsindex
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Figur 1 Korrelation mellan flisighetsindex och flisighetstal.
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Figur 2 Korrelation mellan Los Angelestal och sprodhetstal.
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Kulkvarn/micro-Deval r=0,97
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Figur 3 Korrelation mellan micro-Deval och kulkvarnsvdrde.

Egenskaper

Indréankt makadam har fungerat bra som bérlager enligt tidigare viginventeringar.
Den éar inte vattenkdnslig till skillnad fran bérlagergrus. Materialet bor inte
anviandas 1 alltfor tjocka lager 1 relation till storsta stenstorlek for maximal
stabilitet. De grovre stenarna kan omlagras eller slédppa frdn lagret initialt om de
inte kilats fast ordentligt i lagret. Beldggningstypen anses dock generellt ha god
stabilitet genom bra stenkontakt mellan partiklarna i1 stenskelettet och den
vidhiftning som bindemedlet ger.

Som tidigare ndmnts si uppmirksammades stenmaterialkvaliteten redan nér
beldggningstypen utvecklades. Berg/grus till indrinkt makadam ansdgs behdva
vara av god kvalitet (hallfasthet). Kornformen fick inte heller vara for délig.
Alltfor flisiga, stdngliga eller rundade (kubiska) partiklar skulle undvikas.
Pékdnningarna pa kontaktytorna mellan partiklarna kan bli stora i ensartade
makadamlager som saknar armerande bruk. Materialet maste ocksd klara viltning
utan att krossas ned. IMT maste dessutom tdla dubbdéckstrafik utan att nétas ned 1
fortid (ungefdr samma krav som for ytbehandling bor stéllas). For kubiskt material
anses inte heller bra for att uppnd god stabilitet. Erfarenheter fran filt har visat att
partiklar med skrovliga, rda ytor har givit ett makadamlager med bra stabilitet
medan partiklar av hdrda stenmaterial med sldta ytor inte kilat fast sig i lagret pa
samma sitt vid véltningen. Darmed har lagret blivit kdnsligare for omlagring och
stensldpp (partiklarna har rort pa sig nér ytan trafikerats).

Indréankt makadam hardnar successivt med tiden. Avgorande for lagrets hallfasthet
ar hur pass vil bindemedlet tringt ned i konstruktionen och fordelat sig i
stenskelettet. Penetrationsgraden (nedtringningsformégan) hos bindemedlet
paverkas forutom av temperaturen och halrumshalten (porsystemet) &dven i hog
grad av bindemedlets viskositet, Tanken dr att bindemedlet skall limma ihop
stenarna med lagom tjocka bitumenhinnor till ett bundet lager i d&tminstone den
ovre delen av makadamkonstruktionen. IM anses ha ldgre styvhet jamfort med
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massabeldggningar. Den har dock bra skjuvhéllfasthet vid 6kad belastning genom
sten mot stenkontakten 1 lagret.

Tétheten hos lagret dr avhingigt av fyllnadsgraden. En IMT, som fér tva
indrinkningar av bindemedel, bor bli tat, vilket kan vara viktigt om materialen 1
underliggande lager &r vattenkdnsliga. Vanlig IM anses dock vara
vattengenomslapplig.

Aven makadamlagrets flexibilitet &r avhiingigt av bindemedelsmingden men
anses Overlag vara god. Dess flexibilitet forhindrar sprickbildning, speciellt om
deformationer, séttningar eller tjdllyftningar forekommer i1 vagkroppen. IM dr dven
en effektiv atgéird for att forhindra uppkomsten av reflektionssprickor. Den anses
ocksa ha bra aterldkningsforméga om sprickor uppstar.

Bild 11 Gata med IMT i Gdstrikland.

! o

Bild 12 Beldggning av IMT efter ett drs
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Funktionellt inriktad provning

Det ar svart att pd laboratoriet testa provkroppar eller borrkdrnor av indrankt
makadam. Provkropparna blir 6mtaliga och faller ldtt sonder. I ett makadamlager
indrianks endast det 6vre skiktet helt och hallet med bindemedel (ca 2-3 cm).
Ovriga delar av lagret blir delvis indrinkta eller fir ingen indréinkning alls. Det
innebér att borrkdrnorna inte far tillrdcklig tjocklek med hénsyn till maximal
stenstorlek for unders6kningar av materialets mekaniska egenskaper. Darfor stills
kraven 1 de tekniska anvisningarna pd provningar av de ingdende materialen,
makadammen och bindemedlet och inte pd blandningar av dessa.

Borrkdrnor kan dock ge svar pd hur langt och vil bindemedlet tringt ned i
makadamlagret och i viss mén dess vidhiftning genom okuldr bedémning. I de
flesta fall brukar det vid borrning gé att {4 upp atminstone delar av IM-lagret. Vid
besiktning av borrkérnor kan dven eventuell stripping noteras.

I ett examensarbete (provningsmetod for végkonstruktioner med diffusa
lagergrianser, Lekstrom, L. och Ossmer G.) har utsdgade prov frin
laboratorietillverkade provplattor av Runbase, vilken dr en indrinkt makadam
titad med asfaltmassa, testats. Vid provningen inspdndes provkropparna med
hojden 50 och 100 mm i formar for att de inte skulle rora sig i sidled under
forsokets gang. De undersoktes med avseende pd deformationsresistens och
styvhetsmodul genom dynamiska belastningar 1 en MTS-utrustning. Som referens
testades AG22. Provningsresultatet paverkades av rorelser 1 sidled 1 materialet pa
grund av att kantstodet 1 formen var for daligt, vilket forsvarade utvédrderingen. En
slutsats var att AG22 hade en aning bittre mekaniska egenskaper
(deformationsresistens) dn Runbase. Styvhetsmodulen gick inte att bestimma. Om
enbart IM hade testats hade provresultaten sannolikt blivit &n mer svértolkade pga
randeffekterna fran formen.

Runbase har ocksa testats 1 provvdgsmaskin (Finland) och provvigsforsok
(Sverige). Resultaten frin forsoken visade att Runbase hade sdmre mekaniska
egenskaper 4n AG22. Hela provkroppar for analys gick inte att ta ut vid forsoket i
provviagsmaskinen i1 Finland.

Jamforande undersokningar genom dynamisk treaxialprovning pd makadamlagret
utan inblandning av bindemedel dr vid FoU-tester ett alternativ till provning av
den firdiga produkten. Funktionsprovning av obundna material utfors i regel
genom dynamiskt treaxialforsok for att simulera spanningar vid trafikoverfarter.
Négon vedertagen standard for sddan provning foreligger dock inte och resultaten
beror bland annat pa vilket sdtt som materialet packats, vilka
spanningsforhillanden provkroppen belastas vid och hur tdjningen i provkroppen
mats. Vattenkvoten spelar dessutom en stor roll for obundna materials
deformationsegenskaper, savida finmaterialhalten ar tillrickligt hog (for IM har
den dock liten betydelse).

Vid provning av obundna védgmaterial bestdms i regel deformationen vid olika

laster. Utifrdn den elastiska deformationen kan styvhetsmodulen berdknas, vilken
kan anvéndas till indata vid analytisk dimensionering. Eftersom obundna material
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ofta har spanningsberoende egenskaper, utfors provningen vid stegvis Okande
spanningsnivéer varvid bade vertikal- och horisontal (kammar) tryck varieras. I
samband med provningen erhalls ocksd data for berdkning av materialets
kénslighet for permanent deformation. Permanenta deformationen anvinds idag
inte som indata vid analytisk dimensionering men &r ett viktigt métt pa materialets
stabilitet och ddrmed risken for deformationer 1 vdgen.

Vid tidigare forsok pd VTI av obundna birlager har provkropparna packats med
hjdlp av en fransk metodik (“vibrocompresseur”), vilken dr foreslagen som
Europastandard vid treaxialprovning av Dbérlagermaterial, medan sjdlva
provningen i huvudsak foljer amerikansk standard (SHRP protokoll P 46).

Mekaniska egenskaper pd obundna barlager, slagger, asfaltgranulat med mera har

pa VTI testats genom treaxialforsok. Det finns salunda ett stort referensmaterial
om det blir aktuellt att testa makadamlager.

Extern LVDT ﬂ

O-rings-
titning

Y

Tryckplattap

Plexiglas-
cylinder
Jordprov
Gummi-
membran

\ |
Figur 4 Utrustning for dynamisk treaxialutrustning (Maria Arm, SGI).

Fallviktsmitning 1 félt bor kunna finga upp bérigheten hos konstruktioner med
IM. Hénsyn maste dock tas till att hallfastheten utvecklar sig dver tiden genom
trafikens efterpackning och den forhardning som sker hos bindemedlet.
Fallviktsmitning vid olika tidpunkter efter utférandet skulle kunna fanga upp
hallfasthetstillvixten. Fallviktsdata méste ocksd korrigeras for temperaturen om
olika konstruktioner skall kunna jamforas med varandra och om de skall anvédndas
till indata vid dimensionering. Métningarna bor inte utforas under den varma
perioden pa sommaren (materialet kan deformeras).

Forbattringar av IM-tekniken?

IM kan vara kénsligt for mekanisk dverkan under byggskedet (de 2 forsta dygnen).
Om ensartade grova fraktioner anvinds kan ytan bli ojimn. Det dr framf6r allt
stabiliteten hos makadamlagret som kan var den svaga ldnken i utforarskedet.

17



Stenarna roér pa sig och rivs ibland upp av trafiken. Mer relevanta krav pa
stenmaterialet anses nddvindigt. Stenen bor 1 genomsnitt vara ndgot flisig och
stanglig for att stabiliteten skall bli tillrdcklig. Andelen mycket flisiga korn far
dock inte bli for stor. D4 kan partiklarna krossas ned vid véltningen eller senare
genom trafikpakénningen. Kilstenen dr ocksa viktig for makadamlagrets stabilitet,
atminstone under utférarskedet innan lagret hardnat till. Tidigare inblandades eller
lades finkorniga lager ut pd vigytan innan makadamlagret lades i syfte att vid
véltningen trdnga upp och forbittra ldsningen mellan de grovre partiklarna.

IM ansdgs i borjan krdva mycket bra stenmaterial genom att pakinningarna
(nedkrossningen) frdn jarnklddda vagnshjul och skodda histar var stor. Nir
gummidicken senare kom ansdgs den mekaniska pakinningen frén trafiken bli
betydligt ldgre. Dubbdéckstrafiken kriaver dock att ett ndgorlunda slitstarkt
stenmaterial fortfarande anvédnds. Ensartade lager anses behdva ett homogent
material med bra kvalitet eftersom pakédnningarna i1 kontaktytorna mellan
stenmaterialpartiklarna blir stora vid tung belastning. Svagt berg kan lattare
krossas ned hos ensartade lager som saknar ett armerande bruk. Dérfér bor
stenmaterialkvaliteten fortfarande vara god for IM dven om fOrutsédttningarna
dndrats sedan IM introducerades. P4 vigar med mycket lag trafikvolym behdver
sannolikt inte stenmaterialet ha lika hog kvalitet som pa vigar med hogre trafik.
Nér IM anvinds till slitlager (IMT) s& méste dven finmakadammen som liggs pa
ytan (kilstenen) ha tillrdckligt god kvalitet. Det dr oklart om kvalitetskravet idag
aven géller for kilstenen.

Stenmaterialets kornkurva anses idag inte vara optimal for IM. Langre och grovre
sorteringar efterfrigas, t ex 16-32 mm for IM 40 och IMT 40 samt 16-32 eller 22-
45 mm. Lagertjockleken bor vara klart mindre &n 2 ggr storsta stenstorlek. Idag
anvinds 8-22 och 16-22 mm med kilsten 4-11 eller 8-11. Om léngre fraktioner
och grovre stenmaterial anvinds kan ytan fa sdmre jimnhet, vilket méste beaktas
vid IMT. Val av kilsten och finmakadam bor ta hidnsyn till detta. Forr i tiden
ytbehandlades IM-lager om ytan skulle trafikeras. Adrande eller sliten IMT kan
med tiden behova ytbehandlas for att ytan skall forbli intakt.

Val av bindemedel gors idag efter underlagets temperatur. Vanligtvis anvénds
under sommaren bitumenemulsion och under hdsten bitumenldsning. Andra typer
av bindemedel har borjat anvéndas inom tankbeldggningsomrédet, vilket kan vara
av intresse dven for IM, t ex polymermodifierade emulsioner och mjukbitumen.
Framfor allt mjukbitumen har borjat anvéndas allt mer for IM. Emulsionens
konsistens och bryttid samt mingden bindemedel &r frigor som bor tas upp inom
detta omréde.

IMT har bérjat anvindas inom tétorter och kan bli ett tekniskt, ekonomiskt och
miljoméssigt intressant alternativ till massabeldggningar. IMT pa gator och vigar i
kommuner kan behdva ha sirskilda specifikationer. IMT har pd ligtrafikerade
landsbygdsvégar blivit en populdr forstirknings- och underhéllsatgdrd mycket
genom att beldggningen bade ger ett bérighetstillskott och en trevlig yta for
trafikanterna (ett mellanting mellan tét asfaltbetong och ytbehandling). I titorter
har végytans textur storre betydelse for framkomlighet, buller mm medan
flexibiliteten inte ar lika viktig. Daremot &r stabiliteten hos lagret &nnu mer viktig
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genom att hastigheterna &r ldgre, mer vridmoment forekommer och statiska laster
ar vanliga. Val av stenmaterial och bindemedel till IMT fOr tdtorter bor dérfor
sdrskilt belysa stabilitet och ytans beskaffenhet (textur, jidmnhet, friktion,
slitstyrka, buller).

Enligt de tekniska beskrivningarna i ATB Vig skall utforaren skriftligt 1dmna ett
arbetsrecept till bestdllaren, senast tva veckor innan arbetet utfors. For
ytbehandling dr det mdjligt att uppritta ett recept 1 forvidg dé underlaget gar att
inspektera och har stor betydelse for dimensioneringen. For indrdnkt makadam
giller andra forutsittningar. Eftersom produktion av indriankt makadam eller
”blandningen av massan”, sker direkt pa vdg, maste det slutgiltiga receptet
uppriattas da produktionen startats. Entreprenoren maste anvidnda sin
branschkunskap och erfarenhet och anpassa bindemedelsmingden till en rad
faktorer, sdsom viderbetingelser, stenmaterialets kornkurva och sammanséttning,
bindemedlets formaga att tringa ner, ticka och vita stenarna mm. Arbetet bor
dérfor startas med en provspridning och i samband med detta, kan ett arbetsrecept
upprattas som overldmnas till bestillaren.

Med tanke pa att tankbeldggningar &r en mycket resurssnal teknik foreligger en
stor potential 1 framtiden. Metoder med lagt energibehov kommer att fa en allt
storre betydelse i samband med Okade energikostnader och krav pd minskade
utslépp av vixthusgaser.

Forslag pa FoU-program

Utifrén studien och synpunkter frdn flera personer i tankbeldggningsbranschen
foreslés foljande aktiviteter:

» Oversyn av kornstorleksfordelning, makadamfraktion i forhallande till
lagertjocklek

= Oversyn av krav pa kornform

= Relevanta krav for stenmaterialets (makadam och kilsten) hallfasthet
utifrén trafikpadkénning

= Typ av bindemedel och bindemedelsmingd

= Alternativt bindemedel till bitumenldsning

= Belysa faktorer kopplade till utférande

= Tidpunkten pa aret for utféorande

= Karakterisering av vigytans beskaffenhet med avseende pa textur,
jamnbhet, friktion, slitstyrka, buller

= Behover IMT ytbehandlas efter en tid — langsiktig uppfoljning

= Stabilitet, lastfordelande egenskaper, flexibilitet, bestdndighet och téthet

= Miljoaspekter

= Ekonomiska aspekter (kostnadseffektivitet)

= Krav vid upphandling

FoU-projektet bedrivs genom faltstudier kompletterade med laboratorieprovning.

Ett par provvigsforsok bor genomforas déir fokus ligger pa materialets
kornstorleksfordelning, typ av bindemedel (mjukbitumen, bitumenemulsion,
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bitumenldsning) och bindemedelsmingd. P& senare &r har relativt mycket
bitumenldsning anvints vid ldggning av IM pa hosten. P4 grund av dnskemal hos
bestdllaren att inte anvinda bindemedel innehdllande 16sningsmedel bor ett
alternativt bindemedel tas fram som inte innehdller 16sningsmedel.
Uppfoljningarna kan innefatta borrkdrnor, utveckling av birighet och spar,
titheten hos IM-lagret samt maitning av ytans tillstdind och egenskaper. Pa
laboratoriet bestdms materialets kornform, kornstorleksfordelning, petrografiska
sammansdttning samt andra viktiga parametrar som LA-tal och micro-Deval.
Négra jamforande treaxialforsok av styvhetsmodul och deformationsresistens kan
utforas for att f4 en uppfattning om skillnader mellan valda sorteringars
egenskaper.

Aven ildre IM-beliggningar bér foljas upp genom t ex mitning av birighet och
textur samt okulér besiktning av skador eller andra tillstdnd.

Fokus 1 studierna bor ligga pd IMT. Projektet bor forutom tekniska faktorer dven
belysa miljoaspekterna, bade for arbets- och den yttre miljon samt ekonomiska
aspekter.

FoU-projektet bor bedrivas i ndra samarbete med bestéllare (Vigverket),
materialtillverkare och entreprenérer. Det ldggs upp 1 samarbete med
tankbeldggningsgruppen. Resultaten fran FoU-projektet ligger till grund for en
revidering av IM-avsnitten i ATB VAG eller AMA samt en FoU-rapport.
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