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Definitioner
Beteckningar
SS-EN
VVTBT

AMA

KRAV

P-markt

Benamningar

Ackrediterat organ
Barighet

Certifierad produkt

Cementerande egenskap
E-modul

Hyttsand

Hyttsten typ L
Hyttsten typ M

Kompressionskvot

Europastandard utgiven av SIS och géllande i Sverige.
Vagverkets tekniska beskrivningstext
Allmén material och arbetsbeskrivning

Markning som star for Bra miljo, God djuromsorg, God halsa och
Socialt ansvar

Certifikat som utfardas av SP (Statens Tekniska
Forskningsinstitut)

Organ godkant av Styrelsen for ackreditering och teknisk kontroll,
SWEDAC

Hdogsta last, enstaka eller ackumulerad som kan accepteras med
hansyn till uppkomst av sprickor eller deformationer.

Produkt certifierad av organ som ackrediterats av styrelsen for
ackreditering och teknisk kontroll, SWEDAC, eller av SWEDAC:s
avtalspart. Certifiering utfors pa basis av provning/besiktning
enligt krav som anges for respektive produkt.

Hallfasthetstillvaxt beroende pa hydratationsprodukter (puzzolana
reaktioner) i materialet.

Elastisitetsmodul, ett tal som beskriver forhallandet mellan ett
materials mekaniska spanning och deformation, d.v.s. styvheten

Granulerad (vattenkyld) masugnsslagg med (amorf) glasstruktur

Luftsvalnad kristallin masugnsslagg som krossas till bestdmda
sorteringar. Typ L = Lag densitet

Luftsvalnad kristallin masugnsslagg som krossas till bestdmda
sorteringar. Typ M = Medium densitet

Kvot mellan packad lagerhojd och opackad lagerhojd i falt. Erhalls
ur sambandet (1-(packad tjocklek/opackad tjocklek))*100. Utrycks
I procent.
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Korndensitet

Lagertjocklek

Masugnsslagg

Naturlig ballast
Obundna lager

Optimal vattenkvot
Packningsgrad
Porositet

Skrymdensitet

Sorption
Styvhetsmodul
Torrdensitet
Vattenkvot
Varmeledningstal

Overbyggnad

Forhallandet mellan kornens massa och volym. | volymen ingar de
inneslutningar (porer) som finns i kornen, i massan ingar det vatten
som finns adsorberat pa kornen

Tjockleken pa lagret bestams efter avsedd packning.

Den produkt som tillsammans med rajarn bildas i
masugnsprocessen. Masugnsslaggen bestar huvudsakligen av
oxider av olika slag sa som kalk- och kiseloxid.

Naturgrus eller krossat berg.
Barlager, forstarkningslager samt eventuellt skyddslager.

Den vattenkvot vid vilken ett material far maximal torrdensitet vid
laboratoriepackning. Bestams i vikts-%.

Kvot av torrdensitet som uppnas i falt vid packning och maximal
torrdensitet som uppnas med standardiserad metod.

Forhallande mellan porvolym och total volym. Porositet kan
uttryckas som en funktion av torrdensitet och kompaktdensitet.

Forhallandet mellan ett materials totala massa och totala volym.

Med sorption avses i detta sammanhang att féroreningar kemiskt
transformeras till en svarlakbar form.

Materialparameter som anvénds vid dimensionering av
dverbyggnad.

Skrymdensitet for torrt material. Anger forhallandet mellan de
fasta kornens massa och den totala volymen.

Kvoten av det ingdende vattnets vikt och den vattenfria massans
vikt.

Varmeledningsformaga. Den varmemangd som vid en
temperaturskillnad pa 1° passerar per ytenhet av ett material.

Den del av vagkonstruktionen som ligger ovanfor terrassen och
som normalt bestar av béar-, forstarknings- samt skyddslager.
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1 INLEDNING

Hyttsten har anvants till obundna Gverbyggnadslager under manga decennier i vag- och
anlaggningskonstruktioner inom Sverige. Utomlands gar erfarenheterna ytterligare ett antal
decennier tillbaka i tiden. Erfarenheterna att anvénda Hyttsten till dessa applikationer &ar
overlag goda. Anvandandet av Hyttsten spar pa naturresurserna, jungfruligt material,
samtidigt som mangden transporter reduceras. Ett ¢kat anvandande av denna produkt ligger
darmed val i linje med regeringens miljomal ”God bebyggd miljo”.

Hyttsand har liksom Hyttsten anvants inom anlaggningsomradet under ett par tre decennier.
Hyttsand har karaktaren av ett lattfylinadsmaterial som tack vare sin ringa tunghet fungerar
bra dar en latt Overbyggnad efterstrdvas. Hyttsand har, liksom Hyttsten, cementerande
egenskaper vilket ger materialet hdgre styvhet an jamforande lattballastmaterial. Tack vare
denna egenskap kan vagen/konstruktionen dimensioneras tunnare och darmed erhalls en
lattare Overbyggnad med bibehallen bérighet. Hyttsand anvands framforallt i undre
forstarkningslager men kan i vissa fall dven anvandas i forstarkningslager.

Syftet med denna handbok &r att beskriva bade de tekniska och miljoméassiga egenskaperna
hos Merox Hyttsten typ M (Medel densitet) och Hyttsand sa att materialen med dess unika
egenskaper anvands pa ett sa optimalt och korrekt satt som majligt. Nyttjas materialens
fordelar, bl.a. dess laga vikt, cementerande egenskaper, tjalisolerande férmaga samt hoga E-
modulvarden pd ratt satt finns en stor potential att gora bade en betydande ekonomisk vinning
och ett hushallande av naturresurser vid byggande och underhdll av vagar och andra
anlaggningskonstruktioner.

Det finns for narvarande tva typer av Hyttsten pa marknaden i Sverige idag. Hyttsten typ M,
producerad i Oxel6sund och Hyttsten typ L (Lag densitet), producerad i Luled. De bada
materialtyperna har olika egenskaper och denna skrift beskriver endast Hyttsten typ M. For
Hyttsten typ L hanvisas till www.hyttsten.se som lankar till BDX. Genomgaende i denna
handbok dar Hyttsten anvands i texten avses Hyttsten typ M.

glantkron <lantkron

mnerslant

terrassvta
overbyggnad ></

bankslant / fvllnings slant

AN
viters Lint / ~__ underbyggnad
skiamingsslant dikesbotten - bankfot
undergirund —

Figur 1: Principskiss av vagkonstruktion (1).
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2 MATERIALBESKRIVNING HYTTSTEN OCH HYTTSAND

Ravaran till Hyttsten och Hyttsand ar masugnsslagg. Masugnsslaggen framstalls parallellt
med rajarn i masugn. Till masugnen sétts i huvudsak jarnoxider i form av pellets, kalksten
som flussmedel och kol/koks som reduktionsmedel. Denna blandning hettas upp till ca 1500
°C varefter rajarn och masugnsslagg tappas for att vidareforadlas var for sig. Den flytande
masugnsslaggen kan vidareféradlas pa tva olika satt. En langsam avkylning ger ett material
med huvudsakligen kristallin struktur som da det krossats till olika sorteringar séljs under
namnet Hyttsten. Kyls daremot masugnsslaggen snabbt i vatten, vid s.k. granulering, erhalls
en amorf/glasig produkt kallad Hyttsand. De cementerande egenskaperna i materialen erhalls
till storsta delen tack vare den amorfa/glasiga strukturen och andelen kalk/kisel.
Masugnsslaggen har genom aren haft en mycket valdefinierad kemisk sammansattning da den
metallurgiska processen kraver det och foljaktligen &r noga styrd och kontrollerad. Detta leder
till att materialkarakteristika hos Hyttsten forhaller sig lika éver tiden. | figur 2 nedan, ses hur
liten variation det ar av de storsta ingaende oxiderna i masugnsslaggen mellan aren 2001 till
2008. Dessa oxider ar de som i huvudsak bidrar till hyttstens unika materialegenskaper.

kemi 2001-2008
[%]

B Ca0
—4—Si02

Al203

10,0 —>— MgO

IEEEREEEEEEEEEEEEERERE

2003 2004 2006 2007 ‘ 2008

5,0

EEECEEEEEE

2001 2002 2005

Figur 2. Kemanalys mellan aren 2001-2008.

Hyttsten 0/32 &r certifierat enligt SS-EN 13242 “Ballast for obundna och hydrauliskt bundna
material till vag- och anldggningsbyggande”, med tillverkarforsékran enligt anvindning med
hoga sékerhetskrav, system 2+. Hyttsten sortering 0/16 och 0/63 certifieras enligt system 4.
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Ytterligare en produkt som kan omnamnas men som inte behandlas i denna publikation ar
Merit 5000. De erhalls genom vidareforadling av Hyttsand respektive Hyttsten. Merit 5000 &r
en finmald produkt av Hyttsand som &r CE-markt enligt EN 15167 (certifieringsnummer
0402-CPD-301802). Produkten ar &ven P-markt med godkannande bevis 1112/87. Merit 5000
ar ett latent hydrauliskt bindemedel, tillsatsmaterial typ Il, som anvénds i betong, bruk och
injekteringsbruk. Egenskaper hos betong som erhalls med inblandning av Merit ar bl.a. kad
sulfatresistens, alkali/kiselsyra resistens, battre reologi, hogre sluthallfasthet, lagre
varmeutveckling etc. Andra anvandningsomraden for Merit 5000 som bindemedel &r bl.a. vid
stabilisering/solidifiering av  lésa  och/eller  férorenade  jordar.  Falt  och
laboratorieundersokningar visar pa att inblandning av Merit 5000 tillsammans med cement
eller kalk i olika andelar ger ett battre resultat bade vad galler sorption som hallfasthet an vad
som uppnas om endast ett bindemedel anvands. Ytterligare applikationer for Merit 5000 &r
som bindemedel vid pelar- och terrasstabiliseringar.
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3 ANVANDNINGSOMRADEN FOR HYTTSTEN

Hyttsten kan i princip anvandas till alla applikationer inom védg- och anldggningssektorn dar
bergkrossprodukter normalt anvands. Hyttstens l&gre densitet, hogre styvhetsmodul samt dess
lagre varmeledningstal jamfort med bergkross ar faktorer som ska beaktas och utnyttjas vid
dimensionering.

| dynamisk treaxiell provning, VTI notat 53-2001, har bestdmning av styvhet och stabilitet for
Hyttsten (forstarkningslagertest) och Hyttsand (skyddslagertest) utforts vid flera
belastningsnivaer med olika provningsnivaer. Provningsnivaerna ar benamnda efter de
vanligaste tillampningarna pa VTI efter lage i vagkroppen. Hyttsten uppvisade betydligt lagre
permanenta deformationer i testet jamfort med bergkrossprodukten som var referens.
Storleken pa deformationernas medelvarden vid forstarkningslagertest 1ag pa 1,9 mm for
Hyttsten mot 9,8 mm for bergkross.

E-modulen beskriver ett materials formaga att fordela last till underliggande lager, ju hogre E-
modul desto styvare material. Med stabilitet menas ett lagers férmaga att motsta omlagring.
Ju stabilare ett material &r desto mindre permanenta deformationer undergar materialet.
Testresultaten samt in situ matningar pa Hyttsten visar pa mycket goda egenskaper bade vad
galler styvheten (E-modulen) samt stabiliteten (motstand mot permanenta deformationer) hos
materialet. (1,2)

600

500
< 400
2
E 300 —/
g Medel Hyttsten lagrad
W 200 Medel krossat berg

100

0
0 200 400 600 800 1000
Summa huvudspanning [kPa]

Figur 3. E-modul, forstarkningslagertest, for lagrad Hyttsten samt krossat berg (2).

Vidare i testet konstateras att materialet uppvisar cementerande egenskaper av vilket
finandelen i sorteringen &r det som bidrar mest till cementeringen. Till skillnad mot
konventionella material &r hdgre finandel i sorteringarna hos Hyttsten enbart positivt. Den
cementerande egenskapen och effekten hos Hyttsten har inte pavisats for nagot konventionellt
material i nagon studie. Tack vare materialets cementerande egenskaper kan konstruktioner
dimensioneras tunnare med bibehallen livslangd. Alternativt kan en minst dubblerad teoretisk
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livslangd erhallas vid samma lagertjocklekar jamfort med en konstruktion byggd med
konventionella material. Vid bibehallen lagertjocklek finns teoretiskt en mojlighet att lagga ett
tunnare asfaltlager vilket leder till betydande besparingar for en nyanlagd végstracka.
Hyttstenens lagre varmegenomgang ger dessutom ett 6kat tjalskydd at konstruktionen.
Hyttsten &r inte tjallyftande och tillhor tjalfarlighetsklass 1.

Treaxialprovning visar att olagrad (ej cementerad) Hyttsten har ca 30 % hdgre styvhet &n ett
krossat forstarkningslager. Teoretiska berdkningar (2) visar att redan vid en 30 % -ig
styvhetsokning pa Hyttstenslagret jamfért med krossat berg gar det att gora betydande
besparingar pa en vags dverbyggnadstjocklek och i de flesta fall kan undre
forstarkningslagret/skyddslagret helt utelamnas. De métningar som gjorts i falt med Hyttsten i
forstarkningslagret visar pa styvhetsokningar i storleken av 100-200% efter ett ar (1) och
verifierar vél de uppnadda laboratorieresultaten via triaxiell provning som utforts hos Statens
vdag- och transportforskningsinstitut (VTI), med god sakerhetsmarginal.

3.1 Undre forstarkningslager/skyddslager

Skyddslager bendmns “undre forstirkningslager” i AMA.

Hyttsten typ M uppfyller de krav som finns i Vagverkets tekniska beskrivningstext (2) for
undre forstarkningslager. Finns det risk for tjallyftning i terrassen fungerar materialet dven
som isolering. Detta ger ett battre tjalskydd at konstruktionen med paféljden att ojamn
lyftning av undergrunden minimeras.

3.2 Hyttsten som forstarkningslager

Hyttsten kan anvéndas till alla typer av forstarkningslager och uppfyller alla materialkrav och
lagertjocklekar i VVagverkets tekniska beskrivningstext (2). Vid barighetsberakningar i PMS
Objekt och andra berdkningsprogram kan styvhetsmodulen ansattas till 600 MPa for alla
arstider. Vardets rimlighet bedéms utifran dels de resultat triaxialtestet givit i kombination
med de matdata och teoretiska livslangdsberékningar som framtagits via fallviktsméatningar
gjorda pa befintliga vagar byggda med Hyttsten (1) och dels den erfarenhet som byggts upp
genom aren med anvandandet av Hyttsten typ M i vagkonstruktioner.

Som jamfdérelse vid dimensionering av lagertjocklek mellan bergkross och Hyttsten i
forstarkningslager kan teoretiskt ett forstarkningslager med Hyttsten minskas med mellan 65-
120 mm beroende pa trafikklass vid ekvivalent dimensionering (1).

Packning ska utforas enligt AMA anléggning; DCB.2 - Forstarkningslager for vég, plan o d.

Sida 10 av 30



MEROX

- Ett foretag i SSAB-koncernen -

I — Slitlager
—Bundet barlager

Obundet barlager —

Forstarkningslager—|

Skyddslager —

Terrass materialtyp 4

Figur 4: Principiell uppbyggnad av en éverbyggnad (1).

40 MM SLITLAGER 40 MM SLITLAGER
130 MM
BUNDET BARLAGER AG 130 MM

BUNDET BARLAGER AG

80 MM BARLAGER 80 MM BARLAGER

420 MM KROSSAT 345 MM HYTTSTEN
FORSTARKNINGSLAGER

55 MM SKYDDSLAGER

Figur 5: Exempel pa tva dverbyggnader med lika egenskaper beraknat vad galler barighet,
dimensionerad for 9 miljoner standardaxlar med materialtyp 4 i terrassen.. Vid en vagbredd pa 7 meter
skulle teoretiskt en besparing pa ca 910 m3 material/km vag kunna goéras om forstarkningslagret
anlédggs med Hyttsten i stallet for bergkross. (3)

3.3 Hyttsten som barlager
Som barlager kan Hyttsten anvandas i gang- och cykelvagar samt till grusvégar. For

grusvagar galler att Material/varukrav, Kontroll och Krav pa niva ska uppfylla kraven enligt
VV TBT Obundna lager.
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Hyttstens laga varmeledningstal gor det tveksamt att ldgga materialet néra ytan pa belagd vag
da risk for oférutsedd frosthalka kan uppsta. Enligt (4) far materialet inte vara narmre an 250
mm fran vagytan pa belagd vég.

Pa ytor med stor risk for belastningsskador t.ex. busshallplatser, parkeringar for tunga fordon,
flygfélt etc. ger Hyttsten en markant barighetsforbéattring tack vare materialets battre styvhet
och stabilitet gentemot konventionella material.

3.4 Ovriga tillampningar

Bullervallar. La&mplig sortering Hyttsten 0/125.

Hyttsten till halkbekdmpning. Hyttsten sortering 2/4 kan med fordel anvéndas till
halkbek&mpning. Dess kantiga struktur ger ett hogre friktionstal &n vad som géller for
naturgrus. Liksom for naturgrus/bergkross som anvants till halkbekdmpning gar dven Hyttsten
att ateranvanda till ssmma andamal efter sopning och siktning.

Rorgravsfyllning. Hyttsten gar utmarkt att lagga i botten pa rorgravar da det ger ett stabilt och
isolerande lager. Hyttsten bor dock ej l1aggas Over eller som kringfyllning i rorgravar eftersom
materialet cementerar med tiden vilket kan forsvara en eventuell frilaggning av rérgraven.

Cirkulationsplatser. Ett vagavsnitt som utsatts for relativt stora pafrestningar av bl.a.
svangande krafter och sparbunden trafik &r cirkulationsplatser. De vagtekniska problem man
stoter pa vid anlaggande av cirkulationsplatser ar inte enbart knutet till slitlagrets
bestandighet/instabilitet eller dubbdackspaverkan. Da cirkulationsplatser ofta &r
hogtrafikerade &r det besvarligt att utfora underhallsatgarder av hog kvalitet, darfor ar det
I6Gnsamt att investera i konstruktionen for att uppna langre livslangd

En del av cirkulationsplatsen som &r utsatt for stora pakanningar ar till och franfarterna i
cirkulationsplatsen. Dér sker ibland ett storre slitage an pa 6vriga delar av vagarna. Det &r
framforallt den tunga trafikens sparbundenhet samt inbromsning/acceleration som utgor den
storsta paverkan. Den extra stabilitet och barighet som anvandande av Hyttsten ger at
konstruktionen innebér att tidpunkten for underhallsatgarder forlangs samt att kostnaderna for
det totala underhallet halls pa en lagre niva.

Busshallplatser. Liksom for till- och franfarter i cirkulationsplatser ar busshallplatser ytor som
utsatts for extra stora pafrestningar som ger sparbildning och permanenta deformationer.
Pafrestningarna ar av samma art som for till- och franfarter i cirkulationsplatser. Anvands
Hyttsten med dess goda stabilitet i dessa konstruktioner minimeras uppkomsten av
sparbildning och permanenta deformationer och man erhaller en betydande livslangdsokning
aven for dessa konstruktioner.
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Tillfallig vag. Hyttsten har via erfarenhet sa pass hog barighet att det kan anvandas som
tillfallig vag vid reparationer/ombyggnationer av vagar dar trafiken tillfalligt maste ledas vid
sidan av. Hyttstenens hoga inre friktionsvinkel bidrar till den extra stabiliteten den tillfalliga
vagen far.

Gang- och cykelvagar, (GC-vagar). Normalt dimensioneras gang- och cykelvagar aven for
lattare fordon (for att klara t.ex. sndréjning). Vid en kartlaggning, utférd av Merox 2008-
2009, av nagra gang- och cykelvégar runt Nyképing uppvisar ett flertal GC-véagar betydande
skador. Skadorna ar av karaktaren barighetsskador med uttalad sprick och sparbildning samt
tjdlskador i form av sprickbildning. Nar val sparbildning utvecklats accelererar problemen
med bestandigheten p.g.a. att avrinning av vatten forsvaras eller uteblir. Tva strackor byggda
med Hyttsten pa var sida om en konventionellt byggd GC-vag vid Bergshammar visar klart
och entydigt pa de fordelar materialet har vad galler barighet och tjalskydd gentemot de som
anlagts med konventionella material. Konstruktionen med Hyttsten klarar tjallyftning utan att
knéckas. Bilderna nedan pavisar nagra av effekterna som erhalls med Hyttsten som
konstruktionsmaterial.

Figur 6 t.v. GC-vdg Bergshammar anlagd 1985. Byggd med naturgrus i vagkroppen. Strackningen
uppvisar stora skador av flera olika typer och ar i akut behov av atgard.

Figur 7 t.h. GC-vég Bergshammar anlagd 1985. Hyttsten i bar- och forstarkningslager. GC vagen
uppvisar inga eller fa skador. Inget reparations eller underhallsarbete behovs pa strackningen.
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4 PROJEKTERINGSFORUTSATTNINGAR HYTTSTEN

4.1 Materialegenskaper Hyttsten

Parameter
M DE
LA-tal

Styvhetsmodul barlager
[MPa]

Styvhetsmodul
forstarkningslager [MPa]

Styvhetsmodul
skyddslager [MPa]

Frostbestéandighet
Varmekonduktivitet
[W/mK]
Kompaktdensitet i falt
(egna matningar)
Max. torrdensitet,
vibrobord

Optimal vattenkvot
Rasvinkel (opackad)

Inre friktionsvinkel

Kompressionskvot i féalt

(egna métningar)

Dicalsiumsonderfall
Jarnsonderfall

Vattenlosligt sulfat

Hyttsten
12
<25

> 600

> 600

> 450

F1(0,5 %)

0,38 (torrt)

0,78 (4,4 % fukt)

0/32 2,1 ton/m® (2 % fukt)
0/63 2,1 ton/m® (5 % fukt)
0/32: 2,1 ton/m®

0/63: 2,2 ton/m®

6 %

350

510-540

0/32: 23 %

0/63: 21 %

U.a.
U.a.
0,2 %
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4.2 Fortlépande kontroll av Hyttsten

Omfattning och frekvens

Analys Metod/standard Frekvens Kommentar

Totalhalt S EN 1744-1 1 gang/ar

Syralosligt sulfat EN 1744-1 1 gang/ar

Skakforsok SS-EN 12457-3 1 gang/ar

Motstand mot EN 1097-2 1 gang/ar
fragmentering

Frostbestéandighet EN 1097-6, EN NPD
1367-1, EN 1367-2

Optimal vattenkvot EN 13286 NPD Gjordes i samband med
typprovningen.

Jarnsonderfall EN 1744-1 NPD Gjordes i samband med
typprovningen.
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4.3 Kornstorleksfordelning Hyttsten

~

Passerar
vikt- %
100

Hyttsten 0/32

90
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Figur 8. Granskurvor for kornstorleksfordelning fér Hyttsten 0/32. Materialet uppfyller kraven for
kategori G gs enligt SS-EN 13242 samt SS-EN 13285.
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Figur 9. Granskurvor for kornstorleksfordelning for Hyttsten 0/63. Materialet uppfyller kraven for
kategori Gpgs enligt SS-EN 13242 samt SS-EN 13285.
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Figur 10. Granskurvor for kornstorleksfordelning for Hyttsten 0/125.

4.4 Dimensioneringsforutsattningar
Material till forstarkningslager ska uppfylla kategorin Mpg20 enligt SS-EN 13242

Sorteringarna 0/63 eller 0/125 kan anvandas i forstarkningslager. Minsta tillatna lagertjocklek
for 0/63 ar 125 mm och for 0/125, 250 mm. Vid anvandande av 0/125 i forstarkningslager
ska tjockleken pa barlager vara minst 120 mm.

Ska Hyttsten anvéndas som bérlager ska det ligga minst 250 mm under végytan.
4.4.1 Bérighet

Dimensioneringsvérdet vid barighetsberdkningar for sorteringarna 0/32 och 0/63 ansétts
styvhetsmodulen till 600 MPa. Vérdet uppnas inom ett ar fran datum for anlaggandet (1).
Begynnelsevardet pa styvhetsmodul som kan anvandas ar 450 MPa. Styvhetsmodulen géller
for alla arstider.

For sortering 0/125 kan styvhetsmodulen 450 MPa ansattas for alla arstider.

Styvheten for materialet har pavisats med fallviktsméatningar och hansyn till styvhetsokningen
ska goras i samband med dimensioneringen enligt ovan (1).

4.4.2 Tjile

Hyttsten ar inte tjallyftande och tillhor tjalfarlighetsklass 1. Vid tjaldimensionering ansétts
vardet 0,78 W/mK bade for fruset och ofruset material. Vardet géller vid 4,4 % fukthalt.
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5 ANVANDNINGSOMRADEN FOR HYTTSAND

Hyttsand laga egentyngd, dimensionerande tunghet 11 kN, gor den lampligt att anvanda bl.a.
som lattfylining i bankar och som ersattning vid utskiftningar av daliga undergrundsmaterial.
Jamfort med konventionella material ar den lamplig att anvanda nar man vill halla ner
egenvikten och darmed minska risken for att sattningar kan uppkomma/utvecklas i
undergrunder med I6sa kompressibla jordar.

Hyttsand ger en styvhet som &r minst lika eller hogre &n vad som géller for konventionella
skyddslager. Skyddslagrets uppgift ar bl.a. att minska tjallyftning i omraden med stor
koldmangd och tjalfarligt material i undergrunden. Hyttsand ger tack vare sitt laga
varmeledningstal extra isolering at konstruktionen. Vid finkorniga undergrunder fungerar
skyddslagret dessutom som materialskiljande lager som forhindrar att finkornigt material fran
undergrunden tranger upp i forstarkningslagret. Eftersom Hyttsand cementerar &r omlagringen
i materialet forsumbart vilket ger en hog stabilitet. Cementeringen “laser” materialet och
darmed forhindras materialtransport inom lagret.

Hyttsand lagrad
300
[ |
250 o
[ |
= s = u
a 200 -
= n u
S 150
3
€ 100 M Hyttsand lagrad
W
50
O T T T T 1
0 200 400 600 800 1000
Summa huvudspanning [kPa]

Figur 11. E-modul, skyddslagertest, for Hyttsand (2).
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5.1 Hyttsand som forstarkningslager

Hyttsand har i manga fall tillracklig barighet och fukthallande formaga for att kunna fungera
som forstarkningslager pa lagtrafikerade vagar/ytor. Vid berakningar ansétts E-modulen 200
MPa.

5.2 Hyttsand som undre forstarkningslager/skyddslager

Hyttsands laga egentyngd samt laga varmeledningstal gor materialet valdigt lampligt att
anvanda som undre forstarkningslager/skyddslager. Anvénds Hyttsand i forstarkningslager
kan i de flesta fall undre forstarkningslager uteslutas.

5.3 Lattfyllning

Material med en egentyngd mindre &n 12 kN brukar réaknas som lattfylinadsmaterial.

Hyttsand med sina 11 kN i ar darmed lamplig att anvanda som l&ttfyllnad d&r undergrunden &ar
sa beskaffad att ett konventionellt material blir for tungt. Den cementerande effekten hos
Hyttsand gor i dessa sammanhang att en storre lastférdelande yta till undergrunden erhalls,
vilket medfor att sattningarna blir betydligt mindre &n vad som géller for andra material med
samma tunghet.

Figur 12. Hyttsandsutlaggning pa riksvag 57 vid Gnesta.
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5.4 Ovriga tillampningar
Motfyllning mot bro.

Hyttsand &r ett mycket bra material att anvanda vid 6vergangen mellan vagkropp och
brokonstruktion. Den svacka som ofta uppkommer med en konstruktion byggd med
konventionella material vid 6vergangen mellan vag och bro kan forhindras/elimineras genom
att bygga overgangen med Hyttsand. Goda erfarenheter finns bl.a. fran vag 52 vid
Malmkoping och kustvagen mellan Nykoping och Trosa (1). Hyttsand ger tack vare sin laga
egentyngd ett lagre mottryck mot brokonstruktion och med dess cementerande egenskaper
erhalls de forutsattningar som kravs for att ge en tillrackligt stark konstruktion for att undvika
problemen vid 6évergangen mellan bro och vag.
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6 PROJEKTERINGSFORUTSATTNINGAR HYTTSAND
6.1 Materialegenskaper Hyttsand
Parameter Hyttsand
Glashalt >99 %
Styvhetsmodul 200 MPa
forstarkningslager [MPa]

Styvhetsmodul 200 MPa
skyddslager [MPa]

Frostbestéandighet Ej aktuellt
Varmekonduktivitet

[W/mK]

Max. torrdensitet, Proctor 1,45 ton/m®

Torrdensitet enligt EN-
1097-3 (ej packad)

Ca1,1 ton/m®

Optimal fukthalt 12-20 %
Rasvinkel (opackad) 300
Inre friktionsvinkel 61°
Dimensionerande tunghet 11 kN
Packningsgrad [%] (5) 75-82%

Sikt(mm) [0,075] 05[] 1 [ 2 | 4 |10
Passerande | 0,5 | 7 [ 28| 70|90 |95
vikts- %

Tabell 1. Kornstorleksfoérdelning for Hyttsand.
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6.2 Dimensioneringsforutsattningar

6.2.1 Barighet

Vid dimensionering med hyttsand ansatts vardet pa styvhetsmodulen till 200 MPa. Vérdet
galler for alla arstider.

6.2.2 Tjale

Hyttsand &r inte tjallyftande.

6.2.3 Dimensionerande tunghet.

Tungheten sétts till 11 kN vid barighetsberékningar.
6.2.4 Packning

Vid maximal packning erhalls ett Proctorvarde pa 1,45 mg/m3. Vid konstruktion av latt
vagbank packas Hyttsand till 70 % av Proctorvardet. Vid konstruktion av latt vagbank bor
Hyttsand laggas ut till full tjocklek innan packningsarbetet paborjas.
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7 MILJOEGENSKAPER HYTTSTEN OCH HYTTSAND

Huvudbestandsdelarna i Hyttsten och Hyttsand &ar kalcium (Ca), kisel (Si), aluminium (Al)
samt magnesium (Mg). FOr en mer komplett redovisning se tabell 2. Dessa amnen foreligger
till stor del i olika komplex som t.ex. mineralet Akermanit i Hyttsten. Tack vare dess innehll
av Ca och Mg har materialet en effekt att hdja pH i dess omgivning

totalhalt

%
Ca0 30,5
Si02 34,6
Al203 12,3
MgO0 16,2
FeO 0,5
MnO 0,6
Ti02 2,2
Na20 0,6
K20 0,6
S 1,1

Tabell 2. Totalhalter i vikts- % i Hyttsten. Observera att vardena ar omraknade till oxidform.

| laktester utférda pa Hyttsten/Hyttsand respektive bergkross uppvisar bergkross hogre
utlakning av flertalet tungmetaller (figur 12). Detta beror huvudsakligen pa att totala
innehallet av tungmetaller ar mycket lagt i Hyttsten respektive Hyttsand.

| verkligheten sker en sorption (fastlaggning) av metaller till Hyttsten och Hyttsand snarare an
en utlakning. Sorption ar ett samlingsnamn pa olika processer dar ett material
fastlagger/binder amnen fran vatskefas till den fasta fasen (filtret). Inom begreppet sorption
inkluderas adsorption (jonbyte, komplexbindning och hydrofob adsorption), utfallning samt
fysikalisk blockering. Sorption forekommer naturligt 6verallt i naturen, men man kan &ven
tillverka filter dar funktionen &r att rena smutsigt vatten med hjélp av filtret.

Hyttsten och Hyttsand har testats i flertalet studier i syfte att binda tungmetaller, fosfor och
dven vissa organiska fororeningar. Tanken med att binda fosfor (fran sista steget i
avloppsreningen) &r att filtret efter mattnad ska spridas som fosforberikat jordbrukskalk.

Hyttsten/Hyttsand i en vagkropp kan fungera som ett filter och dd&rmed kan ev. féroreningar
fran trafiken bindas till filtret istallet for att na recipienten. Hyttsand har bl.a. undersokts av
Hallberg (2007) i syfte att binda tungmetaller fran dagvatten vid Fredhéllstunneln i Stockholm

(4).
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Skakforsok vid L/S = 10
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Figur 12. Lakning av tungmetaller fran Hyttsten (2006). Laktesterna ar gjorda enligt standarden EN
12457-3 hos ALS Scandinavia. Bergkrossvardena kommer fran Ekvall etal (2006) och &r
medelvérden pa testat material vid skakforsok enligt samma metod.

Under vissa omstandigheter kan en vit-gulaktig fallning forekomma i anslutning till
anvandning av Hyttsten och Hyttsand. Detta kan bero delvis pa materialets innehall av
reducerade svavelforeningar och kalkinnehdll samt delvis omgivningsfaktorer sa som
grundvattenniva och syremattnad i marken. Féllningen ar ofarlig.

Hyttstens miljopaverkan &r i princip i samma storleksordning som for bergkross! Utnyttjas
materialets egenskaper fullt ut kan en véagoverbyggnad byggas tunnare vilket leder till en
betydande minskning av CO, utslapp orsakade av transporter i samband med byggandet.

8 REDOVISNING | BYGGHANDLINGAR

Utover normal redovisning ska for vagkonstruktioner med Hyttsten hénvisning goras till (2)
samt till denna publikation. For Hyttsand géller utdver normal redovisning hanvisning till
denna publikation.
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9 REFERENSOBJEKT

Nedan beskrivs mycket kortfattat nagra fa objekt dar Hyttsten eller Hyttsand anvénts. Mer
ingaende information om de olika objekten finns att lasa i de notat som uppréttats av bl.a.
VTI. Det gar aven bra att kontakta Merox for ytterligare information (Www.merox.se).

Katrineholm

Riksvag 52 ar byggd med Hyttsten i forstarkningslager. Vagen har varit foremal for en mer
ingaende och omfattande uppfdljning och &r val dokumenterad sen uppforandet. Méatdata
framtagna av VTI finns tillgangliga i (1)

Bergshammar

Pa en gang- och cykelvag mellan Bergshammar och Svalsta vaster Nykoping finns tva
strackor med Hyttsten. Mellan de bada strackorna finns en stracka med krossat berg. Det gar
tydligt att se hur strackan med bergkross uppvisar kraftigt forsamrade egenskaper jamfort med
strackorna med Hyttsand (bilder finns under avsnitt 3.5). Trots att vagen inte ar
dimensionerad som en normal vagkonstruktion utfordes fallviktsmatningar pa strackorna.

E4:an.

Soder om Nykdping pa Europavag 4mellan Gammelsta och Nykopingsbro byggar 1985 samt
1996 &r forstarkningslagret utfért med Hyttsten.

Norr om Nykoping vid Lastringe har Hyttsand anvants som lattfyllning vid ombyggnation
p.g.a. stora séattningar i undergrunden.

Vag 627/628 Skavsta

Vid ombyggnation av vig 627/628 samt ny infart till Skavsta flygplats har forstarkningslagren
i vagen byggts med Hyttsten .

Forlangning av start/landningsbanan &r utford med Hyttsten liksom en del av taxibanan for
flygplanen framfor terminalbyggnaden.

Riksvdg 53 Malmkdping

Soder om Malmkoping pa Riksvag 53 finns en ca 300 m lang stracka dar Hyttsand anvants i
skyddslagret da det finns en svag undergrund intill an som rinner bredvid.

Den nya forbifarten (2007) har delvis Hyttsten i forstarkningslagret.
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Vag 219 Stjélsnasviken

Utskiftning av befintligt undergrundsmaterial som ersatts med ca 1m Hyttsand pa daliga
undergrundsforhallanden.

Riksvag 57 Gnesta

Vid den véstra infarten till Gnesta anlades en stracka med Hyttsand i undergrunden
aren1994-1996. Strackan ligger lagt i terrangen med en nara anslutning till en sjé och hade
dalig barighet varfor Hyttsand sags som ett bra alternativ. Méatningar ar dven gjorda pa en
referensstracka intill dar enbart konventionella material anvénts (1).
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BILAGOR

Hyttsten 0/32 mm

Sikt(mm) 0063 05 1 2 4 8 16 315 45 63

Grans egen ovre 7 16 23 35 49 66 90 99 100 -

Gréans egen undre 2 6 13 17 27 44 68 85 100 -

Anm. Kornstorleksfordelningen &r definierad i enlighet med SS-EN 13242 samt SS-EN 13285

Hyttsten 0/63 mm

Sikt (mm) 0,063 1 2 4 8 16 315 63 90 125

Grans egen Ovre 7 16 23 35 49 66 90 99 100 -

Gréans egen undre 2 6 13 17 27 44 68 85 100 -

Anm. Kornstorleksfordelningen ar definierad i enlighet med SS-EN 13242 samt SS-EN 13285
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SS-EN 13242

Ballast fér obundna och hydrauliskt bundna material till vdag- och anldggningsandamal

Sortering 0/31,5
Kornstorleksfordelning G 85
Kornform hos grov ballast NPD
Korndensitet NPD*
Vattenabsorption NPD*
Renhet:

Finmaterialhalt f;
Finmaterialkvalitet NPD
Andel korn med krossade och brutna ytor hos grov ballast NPD
Vidhaftning mellan grov ballast och bitumindsa bindemedel NPD
Motstand mot fragmentering hos grov ballast LA,s
Sammansittning/halt:

Syralosligt sulfat AS;,
Total svavelhalt S,
Bestandsdelar som férdandrar bindnings- och hardnandeférloppet NPD
hos hydrauliskt bundna material

Motstand mot n6tning hos grov ballast Mpe20 **
Farliga amnen:

Utslapp av tungmetaller genom lakning NPD**
Utsldpp av andra farliga @mnen NPD
”Sonnenbrand” hos basalt NPD
Frostbestandighet F, *
Volymstabilitet:

Dikalciumsilikatsonderfall NPD*
Jarnsénderfall NPD*

*  Analyserat 2008 i samband med typprovning — Analysresultat kan erhallas pa begéran.

** Analyseras 1 ggr/ar — Analysresultat kan erhallas p& begéran.
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Deklaration enligt EN 13285 och Vagverkets krav VV Publ. 2005:39

Sikt (mm) 0,063 0,5 1 2 4 8 16 | 315 | 44 63
Grans max ovre 7 25 35 45 60 75 20 929 100 -
Grans egen ovre 7 16 23 35 49 66 20 929 100 -
Riktvarde (%)

4 11 18 26 38 55 79 29 100 -
(Deklarerad typisk kurva)
Grans egen undre 2 6 13 17 27 44 68 85 100 -
Grdns min undre 2 5 8 13 20 30 50 85 100 -

Sortering 0/31,5
Renhet:

Finmaterialhalt minsta LF,
Finmaterialhalt storsta UF,
Overkorn OCq;
Kornstorleksfordelning Gc
Laboratorietorrdensitet NPD*
Optimal Vattenkvot NPD*
Vattenlosligt sulfat NPD*
Varmekonduktivitet NPD*
Totalhaltstest NPD**

*  Analyserat 2008 i samband med typprovning — Analysresultat kan erhallas pa begéran.

** Analyseras 1 ggr/ar — Analysresultat kan erhdllas pa begaran.
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