Hallbara och plastfria alternativ till
geoduk vid anlaggning av uppfart: En
geoteknisk, botanisk och
materialvetenskaplig analys

1. Introduktion till markstabilisering och den
ekologiska omstallningen

Anlaggning av infrastruktur, fran storskaliga motorvagar till privata garageuppfarter, kraver en
fundamental forstaelse for markens barighet och de geotekniska krafter som verkar pa
konstruktionen 6ver tid. Traditionellt har syntetiska geotextilier, specifikt markdukar och
fiberdukar tillverkade av petroleumbaserade polymerer som polypropen (PP) eller polyester
(PET), varit industristandarden for att separera jordlager, filtrera vatten och forstarka
markstrukturen. Dessa konventionella material erbjuder en hég grad av draghallfasthet,
exceptionell kemisk resistens mot markens surhetsgrad och god permeabilitet, vilket gor dem
oerhort effektiva for sina avsedda tekniska syften. Emellertid utgér de ocksa en betydande och
alltmer uppmarksammad miljdbelastning. Nar dessa syntetiska plaster 6éver decennier och
arhundraden oundvikligen bryts ner under markytan — paverkad av mekanisk nétning och
potentiell kemisk paverkan — genererar de mikroplaster och nanoplaster som ackumuleras i
ekosystemet, infiltrerar grundvattnet och skadar den lokala faunan. Tillverkningsprocessen ar
dartill starkt beroende av fossila branslen, vilket bidrar till de globala koldioxidutslappen.
Overgangen till ett cirkulart, biobaserat och plastfritt samhalle har darmed drivit fram ett akut
behov av att identifiera, utvardera och implementera miljévanliga alternativ fér markstabilisering
och ograskontroll. En ofta formulerad fragestallning fran miljdomedvetna aktérer och
privatpersoner rér huruvida naturliga, biologiskt nedbrytbara fibrer — sasom jutevav, hampavay,
lakansvav av bomull, eller eventuellt djurbaserade fibrer som ull — kan ersatta den
konventionella geoduken av plast vid anlaggning av en uppfart. Denna specifika tillampning
staller exceptionellt hdga krav. En uppfart utsatts for betydande dynamiska och statiska laster
fran tunga fordon. Samtidigt efterfragas ofta funktionaliteter som att duken ska agera som en
barriar mot aggressivt rotogras (sasom kvickrot och kirskal), tillata effektiv
vattengenomslapplighet for att férhindra éversvamningar, och dessutom utgéra en "smart och
billig" 16sning.

Denna rapport presenterar en uttémmande, detaljerad och granskande analys av de fysikaliska,
kemiska, botaniska och geotekniska egenskaperna hos biologiskt nedbrytbara och
mineralbaserade alternativ till syntetisk markduk. Genom att integrera principer fran
jordmekanik, hydraulisk konduktivitet och materialens nedbrytningskinetik, klargors vilka
material som besitter den nédvandiga kapaciteten for att fungera som en langsiktig barriar och
skiljeduk. Vidare dekonstrueras den vanligt forekommande mytbildningen kring markdukens
primara funktion som ograsbarriar, och alternativa I6sningar — sasom 6verdimensionering av
barlager, tilldampning av mineralbaserad basaltfiber, samt strategier for att hantera specifika



rotogras — utvarderas noggrant.

2. Geotekniska krav for fordonsbelastade ytor

For att vetenskapligt och objektivt kunna bedéma effektiviteten och lampligheten hos alternativa
material som jute, hampa eller bomull, maste de grundlaggande tekniska kraven fér den
avsedda applikationen — en garageuppfart — definieras i detalj. En yta som trafikeras av
personbilar och potentiellt tyngre leveransfordon ar ett komplext geotekniskt system som maste
hantera flera typer av pafrestningar.

2.1. Spanningsfordelning, dynamiska laster och Boussinesqs
ekvation

Nar ett fordon kor upp pa en grusad eller asfalterad yta, dverfors fordonets vikt via hjulen till
underlaget som en vertikal punktlast. Férutom den rent statiska vikten av ett parkerat fordon,
skapas dynamiska laster nar fordonet ror sig. Inbromsningar, accelerationer och svangande
hjulrérelser applicerar massiva horisontella skjuvkrafter pa det 6versta materiallagret, krafter
som fortplantas nedat i konstruktionen.

Enligt Boussinesgs klassiska ekvation for spanningsférdelning i en elastisk halvromd, avtar den
vertikala spanningen (\sigma_z) i jorden med kvadraten pa djupet (z). Den teoretiska
formuleringen beskrivs ofta genom sambandet:

dar P ar den applicerade punktlasten, z ar djupet under ytan, och r ar det radiella avstandet fran
lastens centrum. Detta innebar i praktiken att trycket ar extremt koncentrerat precis under hjulet
och sprids ut i form av en tryckkon ju djupare ner i marken kraften fardas. Syftet med uppfartens
uppbyggnad (ofta kallad éverbyggnad, bestdende av barlager och férstarkningslager) ar att
tillhandahalla tillrackligt med djup och granular friktion s& att spanningen ar reducerad till en
hanterbar niva nar den nar undergrunden (den ursprungliga jorden, exempelvis lera eller silt).

2.2. Membraneffekt och granular forregling

Geotextilens eller skiljedukens primara roll i detta granssnitt ar att separera det grova,
dranerande stenmaterialet (makadam eller samkross) fran den finkorniga undergrunden, samt
att tillhandahalla en dragspanning som motverkar vertikal deformation — ett fenomen som inom
geotekniken benamns som membraneffekten. Nar det 6verliggande gruset pressas nedat av ett
fordonshjul, foérsoker gruset trycka ner geotextilen i den mjuka undergrunden. Om duken har en
hdg initial elasticitetsmodul och god draghalifasthet, stracks den och absorberar denna last,
vilket omvandlar den vertikala tryckkraften till horisontella dragkrafter &ver en mycket stérre yta.
Detta forhindrar lokal kollaps.

For att detta ska fungera i symbios med gruset kravs granulér férregling (interlocking). Nar
krossat berg packas samman med en markvibrator (vibroplatta), laser de skarpa, oregelbundna
stenarna fast i varandra och skapar ett styvt valv. Duken hindrar stenen fran att fly in i leran.
Utan duk sjunker stenarna gradvis ner i den vata leran, och leran "pumpar" upp genom stenen
pa grund av det hydrostatiska trycket (kallat "pumping"), vilket snabbt resulterar i en uppfart
bestdende av djupa, leriga hjulspar.

2.3. Bruksklasser och N2-standarden i Skandinavien



Inom anlaggningsbranschen i Skandinavien klassificeras geotextilier generellt enligt
NorGeoSpec-systemet i olika bruksklasser (N1 till N5) baserat pa deras mekaniska egenskaper
och tankta applikationsomrade. For ytor som enbart utsatts for fotgangartrafik, eller for
anvandning som ograsbarriar i ytliga rabatter, ar en tunnare fiberduk i klass N1 ofta fullt
tillrdcklig. Dock faststaller branschstandarder och geoteknisk expertis otvetydigt att en
garageuppfart dar bilar ska kéra, parkera och vanda kraver en markduk i minst klass N2. | fall
dar undergrunden ar extremt mjuk, eller om uppfarten regelbundet kommer att trafikeras av
tyngre fordon, rekommenderas ofta klass N3.

Klass N2 definieras av strikta parametrar gallande draghallfasthet och framférallt
punkteringsmotstand. En typisk syntetisk N2-duk av nalfiltad polypropen vager omkring 135 till
140 gram per kvadratmeter (GSM). Nar ett hjul belastar grusytan, éverfors kraften direkt genom
de skarpa makadamstenarna, som i N2-applikationer kan vara upp till 100 millimeter i diameter
(ofta anvands fraktioner som 0-90 mm for barlager). Om materialet som anvands som skiljeduk
ar for skort, stelt eller tunnt, kommer de vassa stenarna omedelbart att punktera vaven. Vid en
punktering upphdr separationen; den finkorniga jorden tranger upp genom halen, och det
hydrauliska flédet blockeras. Darfor maste alla alternativa, miljovanliga material utvarderas mot
dessa extremt krdvande mekaniska specifikationer.

3. Hydraulisk konduktivitet och draneringens
betydelse

Ett explicit krav vid valet av ett miljovanligt alternativ ar att materialet "maste slappa igenom
vatten". Denna egenskap, inom materialvetenskapen benamnd hydraulisk konduktivitet eller
permeabilitet, ar av yttersta vikt for konstruktionens dverlevnad. Vatten i marken existerar i olika
former: som rinnande grundvatten, perkolerande ytvatten (regn) och fukt bunden genom
kapillarkrafter i finkorniga jordarter.

3.1. Darcy's Lag och Geotextilers Permeabilitet

Flédet av vatten genom ett pordst medium, inklusive en geotextil, beskrivs av Darcy's lag, vilken
stipulerar att vattenflodet ar proportionellt mot den hydrauliska gradienten och materialets
permeabilitet. En konventionell non-woven polypropenduk (N2) har en typisk permeabilitet i
intervallet 10°{-1} till 10*{-3} cm/s, vilket garanterar att cirka 90% av det vertikala vattenflodet
passerar omedelbart utan att skapa damningseffekter.

Om duken inte ar genomslapplig — vilket ar fallet med plastfolie, presenningar eller
aldersbestandig byggplast (DPM) som ibland felaktigt anvands i tradgardar — kommer ytvattnet
fran regn att ackumuleras ovanpa duken, mitt i barlagret. Denna vattenficka orsakar en drastisk
uppbyggnad av hydrostatiskt tryck. Enligt principerna for effektiv spanning (\sigma' = \sigma - u,
dar u ar portrycket), leder en 6kning i portryck omedelbart till en motsvarande minskning av
markens barighet och skjuvhallfasthet. Detta innebar att en uppfart med en vattentat duk snabbt
kommer att likna en bassang under ytan, vilket resulterar i att hela gruslagret férvandlas till
"valling" nar en bil kor 6ver det.

Vid frysgrader omvandlas dessutom detta instangda vatten till is, vilket leder till tjallyftning
(frostsprangning). Nar vattnet fryser expanderar det med cirka nio procent, vilket fysiskt lyfter
uppfarten, separerar grusfraktionerna och férstér ytan helt.



3.2. Blockering och svallande naturfibrer

For att ett alternativt material ska vara gangbart maste det saledes besitta en adekvat
O6ppenhetsgrad (AOS - Apparent Opening Size). Men det finns en inneboende konflikt vid
anvandandet av naturfibrer som jute, hampa eller bomull. Polypropen och basalt ar hydrofoba
och absorberar inte fukt in i sjalva fibern, varvid porernas storlek forblir konstant oavsett
vaderlek. Cellulosabaserade bastfibrer ar & andra sidan extremt hydrofila. Jute, exempelvis, har
en vattenhallande kapacitet pa 400 till 600 procent av sin egen torrvikt.

Nar en jute- eller hampavav kommer i kontakt med fukt, absorberar fibrerna vattnet och svaller
betydligt. Denna svallning innebar att garnen expanderar inuti vaven, vilket minskar de 6ppna
porernas storlek markant. Samtidigt som vaven ar designad med en specifik procentuell 6ppen
yta (ofta 40-45% for jute) , kan denna minska i fuktiga forhallanden. Aven om svéllningen i sig
oftast inte skapar en helt vattentat barriar, 6kar den risken for att suspenderade lerpartiklar
fastnar i de trdnga porerna, ett fenomen kallat igensattning eller "clogging". Nar duken satts igen
av finjord, forlorar den sin permeabilitet och de férédande hydrostatiska effekterna som
namndes ovan uppstar.

Egenskap Polypropen (N2  [Jutevav (730 Hampavav Basaltfiberduk

gallande vatten  [standard) GSM)

Vattenabsorption [~0% (Hydrofob) [400-600% (Starkt |[H6g (Hydrofil) 0% (Mineral,

i fibern hydrofil) Hydrofob)

Porexpansion/Kr [Stabil (paverkas ej[Fibrerna svaller, [Fibrerna svaller  [Extremt stabil
mpning av fukt) minskar AOS nagot

Kapillar stigning [Mycket lag Mycket hdg HOg Ingen

Permeabilitet Extremt god God, men Mycket god Utmarkt

(Initialt) (10M-1} cm/s) fordrojande

Risk for Lag (Non-woven |Medel (Smuts Lag till Medel Lag

igensattning filtrerar val) fastnar i fuktig vav)

(Tabell 1: Jamférelse av hydrauliska egenskaper och interaktion med vatten for olika geotextila
material.)

4. Ograsbarriarens mekanik och problematiken med
rotogras

Det ursprungliga 6nskemalet specificerar ett behov av en barriar mot rotogrés. Detta omrade ar
omgardat av en av anlaggningsbranschens stérsta och mest utbredda myter. Ograskontroll pa
grusade ytor missforstas ofta, och valet av fel strategi leder till onddiga kostnader och frustration
Over uteblivna resultat.

4.1. Froogras vs. Rotogras

Det ar absolut nddvandigt att skilja pa hur olika typer av ogras etablerar sig. Uppskattningsvis
90 procent av allt ogras pa en etablerad grusuppfart ar fréogrés. Fron fran trad, gras och
maskrosor transporteras kontinuerligt via vind, faglar, eller fordonens dack och landar i det
Oversta lagret av uppfartens makadam. Med tiden ackumuleras organiskt material — |6v, damm,
barr och détt grés — i det Oversta gruslagret och bryts ner till ett tunt lager naringsrik mull. |
denna fuktiga milj6 frodas fréograset. | dessa fall spelar en markduk, oavsett om den ar av



plast, hampa eller stal, en obetydlig roll, eftersom fréet landar, gror och lever sitt liv decimeter
ovanfor duken. Ett rent krossmaterial i sig utgor ett extremt fientligt landskap for frdogras pa
grund av dess dranerande natur och totala avsaknad av naring.

Den kvarstaende problematiken ar rotogrés, till vilket svarutrotade arter som kvickrot (Elymus
repens), kirskal (Aegopodium podagraria) och akerfraken (Equisetum arvense) raknas. Dessa
perenna (flerariga) vaxter sprider sig i hoég grad under jord via extremt aggressiva rhizomer
(jordstammar). Dessa rhizomer fungerar som lagringsorgan for enorma mangder energi och
kolhydrater, vilket ger dem férmagan att dverleva i morker under langa perioder och att vaxa
med stor mekanisk kraft genom kompakta jordskikt i jakt pa ljus.

4.2. Mekaniskt forsvar och fibrosa begransningar

For att stoppa kvickrot och kirskal fran att penetrera underifran kravs en barriar med
anmarkningsvart hégt punkteringsmotstand och en helt sluten ytstruktur. Rétternas apikala
meristem (tillvaxtzon) ar formade som sma, spetsiga spjut. Nar en rot méter en vavd textil,
oavsett om det ar jute, hampa eller vavd plast, navigerar den mikroskopiska rotspetsen tills den
finner en por i vaven. Sa fort spetsen trangt igenom poren, expanderar roten i tjocklek genom
hydrauliskt celltryck, vilket bokstavligen tvingar isar fibrerna i vaven.

Darfor ar en vattengenomslapplig duk per definition ineffektiv som ett hundraprocentigt,
permanent skydd mot etablerat rotogras. Om materialet ar tillrackligt 6ppet for att vatten ska
rinna igenom det (som jute, lakansvav eller non-woven PP), kommer kirskal och kvickrot éver tid
att kunna leta sig igenom det. Den enda typen av material som utgdr en omedelbar fysisk
barriar for starka rotogras ar helt ogenomtranglig byggplast, asfaltering eller ensilageplast
(DPM). Men, som tidigare konstaterats, innebar anvandandet av en vattentat plast under en
uppfart en garanterad hydraulisk katastrof och kollaps av barigheten.

Metod for Effekt mot Effekt mot Vattengenomslapp [Geoteknisk
Ograskontroll Froogras Rotogras lighet Barighet
(Ovanifrén) (Underifran)

Markduk (N2 Ingen (ogras vaxer[Medel (Fordrdjer, [Mycket god Extremt god
Polypropen) ovanpa duken) men roétter hittar

igenom)
Vavd Jute / Ingen Lag/Medel (Rotter |God Lag over tid
Hampa penetrerar vaven) |(Fuktabsorberande

)

Tat Byggplast Ingen Mycket god Ingen (Leder till |[Katastrofal for
(DPM) (Blokerar rétter damning) uppfart

helt)
Kartong (Sheet |Ingen Lag (Kvaver Lag/Medel Obefintlig
Mulching) kortvarigt, bryts

ner snabbt)
Tjockt Lag (Tills smuts  [Mycket god Utmarkt Utmarkt
Makadamlager [samlas) (Kvaver rotterna
(>25cm) via avstand)

(Tabell 2: Utvérdering av olika barriGrmetoder med avseende pé ogrédshantering och geoteknisk
funktion fér fordonsytor.)



4.3. Den smartare metoden for ograshantering

Den botaniska realiteten dikterar att man inte kan férlita sig pa skiljeduken som den primara
ograsbarriaren ndr man bygger en uppfart. Den "smartare" I6sningen mot rotogras innebar en
kombination av mekanisk férberedelse och dverdimensionering av massorna:

1. Sanering vid schaktning: Innan uppfarten anlaggs maste det éversta matjordslagret
schaktas bort. Det ar har natverket av kvickrot och kirskal befinner sig. Genom att noga
grava ur undergrunden — ofta till ett djup av 30 till 40 centimeter — och eventuellt salla bort
jordstammar med presenning som underlag (som rekommenderas vid
tradgardsanlaggning), avlagsnas majoriteten av problemets kalla.

2. Kvévning genom djup: Aven om en rhizom fran kvickrot finns kvar djupt nere i leran
under den nya uppfarten, besitter den en dndlig méngd energi. Om uppfarten byggs med
en markduk (for separation) och darefter belaggs med 30 centimeter tatt packat krossgrus
och makadam, tvingas roten anvanda all sin lagrade energi for att férsdka vaxa vertikalt
genom ett morkt, extremt hart packat och stenigt material. | de absolut flesta fall tar
energin slut och ograset kvavs innan det nar ytan och ljuset.

3. Bibehallen lagerseparation: Dukens verkliga funktion for ograsbekampning ar,
paradoxalt nog, att halla gruset rent fran den underliggande jorden. Om duken spricker
och jorden pumpar upp i makadammet, far rotograset plotsligt tillgang till naring och fukt
halvvags upp i profilen, och fréogras far faste. En stark duk bevarar barlagrets torra,
naringsfattiga och obarmhartiga karaktar.

5. Materialvetenskaplig utvardering av biologiska
fibrer

Givet forstaelsen for de krafter och fenomen som verkar under en biluppfart, kan en rigorés
materialvetenskaplig utvardering av de efterfragade miljévanliga materialen utféras. Bomull,
jute, hampa och ull har drastiskt olika morfologiska och kemiska strukturer, vilka direkt styr
deras lamplighet som geotekniska skiljedukar.

5.1. Lakansvav av bomull och cellulosans sarbarhet

Forslaget att anvanda lakansvav av bomull som skiljeduk ar ett intressant tankeexperiment ur
ett aterbruksperspektiv, men fullstandigt ohallbart i en praktisk anlaggningsmiljo. Bomullsfibrer
utgors till nastan 90 procent av extremt ren cellulosa. Cellulosa ar en linjar polysackarid
bestaende av \beta(1\rightarrow4)-bundna D-glukosenheter. Bomull saknar nastan helt det
styvande, vattenavvisande och svarnedbrytbara amnet lignin, vilket finns i vedartade vaxter och
bastfibrer.

Denna brist pa lignin gor bomull extremt hydrofilt (vattenalskande) och exceptionellt sarbart for
biologisk nedbrytning. Som en strukturell geoduk saknar lakansvaven helt det
punkteringsmotstand som kravs. En normal lakansvav vager vanligtvis mellan 100 och 150
GSM. Om ett fordon pa 1500 kg applicerar en dynamisk last via dack och genom vassa,
krossade bergartsfraktioner pa en spand bomullsvav, kommer tyget att rivas sénder omedelbart.
Vidare innebéar franvaron av toxiska &mnen och lignin att markens mikroorganismer (primart
bakterier och svampar, sasom Actinomycetes) omedelbart koloniserar och konsumerar
cellulosan. | den fuktiga, syresatta miljon i granslandet mellan lera och grus, kommer en
bomullsvav att genomga en snabb enzymatisk hydrolys. Materialet kan férlora sin strukturella



integritet och brytas ner till glukos pa under 4 till 8 veckor. Att anvanda lakansvav av bomull
under en uppfart innebar i realiteten att man lagger en maltid for markbakterier, varpa all
separation férsvinner inom loppet av nagra manader.

Samma mekaniska och biologiska kollaps galler for anvandandet av wellpapp eller kartong.
Aven om kartong ofta féresprakas i tradgardssammanhang (sa kallad "sheet mulching") for att
tillfalligt blockera ljus fér gras under ett ytligt lager av tackbark, har den ingen som helst barighet
under tryck. Den mosas till en blét massa av bilens vikt och I6ses upp av markfukten, vilket
tilldter en omedelbar blandning av jord och barlager.

5.2. Jutevav (Corchorus)

Jute (Corchorus olitorius / Corchorus capsularis) ar en av varldens mest anvanda naturfibrer
och har en anrik historia inom geotekniken. Den kommersiella jutegeotextilen (JGT) etablerades
tidigt for erosionskontroll (slantstabilisering) pa grund av sin mycket laga kostnad, goda
tillganglighet och utmarkta vattenhallande férmaga, vilken hjalper ny vegetation att gro pa
branta vallar. Emellertid ar dessa hydrologiska egenskaper direkt kontraproduktiva nar
materialet skall placeras under en vagkropp.

Ur ett renodlat draghallfasthetsperspektiv i torrt tillstand uppvisar jute initialt mycket goda
varden, men dessa ar starkt beroende av materialets ytvikt (GSM). Den medianvardesbaserade
draghallfastheten for sjalva jutefibern ligger mellan 200 och 393 MPa. En standard jute-geotextil
amnad for enklare stabilisering har ofta en ytvikt pa 730 gram per kvadratmeter. Tester visar att
en 730 GSM jutevav har en draghallfasthet pa \geq 16.8 kN/m i maskinriktningen (MD) och \geq
11.7 KN/m i tvarriktningen (CD). Dessa matvarden placerar faktiskt en tung jutevav val inom
ramarna for vad en syntetisk N2-duk presterar (som ofta ligger runt 10-15 kN/m). Dock papekar
falttester att 730 GSM inte ger tillracklig stabilitet i kravande miljGer, varfor en extremt tung
variant pa 1200 GSM har utvecklats, vilken kan na 23 kN/m i tvarriktningen, om @an med en
stummare struktur (lagre brottdjning).

Problemet med jute ar tredelat nar det appliceras som skiljeduk under en biluppfart:

1. Forlust av vatstyrka: Till skillnad fran syntetmaterial sjunker jutes hallfasthet dramatiskt
nar fibern blir vat. Eftersom duken under en uppfart standigt kommer att vara fuktig fran
grundvatten och regn, kommer dess operativa draghallfasthet att vara en brakdel av de
laboratorietestade torrvardena, vilket kraftigt okar risken for att stenar under belastning
tranger igenom materialet.

2. Hog porositet: Aven tunga jutevavar vavs ofta med en stor maskvidd (Aperture size),
ibland upp till 12x12 mm for 600 GSM-varianter, och 6x6 mm fér 1200 GSM. Denna stora
Oppenhet, aven nar den svaller av fukt, tillater finjord att pumpas upp genom maskorna
under cyklisk belastning fran fordon.

3. Kort livslangd (Kinetik vid nedbrytning): Den funktionella barande livslangden for
obehandlad jute under jord i fuktigt nordiskt klimat ar allvarligt begransad. Utan tjara,
bitumen eller kemiska anti-rotbehandlingar penetreras jute snabbt av rétter och
degraderas enzymatiskt av markfaunan. Forskning uppskattar den strukturella livslangden
till mellan 2 och 5 ar. Nar duken har ruttnat bort, upphor all lagerseparation. Barlagret
kommer langsamt att vandra ned i leran, och uppfarten kommer att krava standigt
underhall och pafylining av nytt krossmaterial, vilket pa sikt eliminerar materialets initiala
ekonomiska och miljdomassiga vinster.

5.3. Hampavav (Cannabis sativa)



Om det absolut primara malet ar att anvanda en biologiskt nedbrytbar vaxtfiber som skiljeduk,
representerar industriell hampa ett betydligt mer robust och kapabelt alternativ &n jute. Analysen
av hampans fibermorfologi avsléjar att bastfibrerna ar langre och besitter en annorlunda kemisk
profil, vilket resulterar i en 6verlagsen mekanisk prestanda som ar battre anpassad for
anlaggningsandamal.

Hampa uppvisar en draghallfasthet pa mellan 690 och 750 MPa, vilket ar nastan dubbelt sa
hégt som jute, och ger en avsevard fordel i materialets formaga att sta emot de skjuvkrafter som
uppstar nar fordon svanger. Det som dock starkast differentierar hampa fran jute i denna kontext
ar dess fukt- och patogenresistens. Dar jutes strukturella integritet kollapsar i vatten, bibehaller
hampa upp till 80 procent av sin styrka aven nar tyget ar fullstandigt mattat. Dessutom
innehaller hampa naturliga, inneboende antibakteriella och antifungala féreningar som ger fibern
en stark resistens mot skadedjur och mikrobiell réta. Detta gor att en tjock hampavav bevarar
sin funktionella féormaga att separera makadam fran lera under en anmarkningsvart langre tid an
jute, méjligen upp mot ett decennium, innan markens ekosystem till slut konsumerar den.

Ur ett bredare hallbarhetsperspektiv ar hampaproduktion dessutom en netto-positiv kraft for
jorden. Grodan vaxer extremt snabbt (uppnar mognad pa 3—4 manader), kraver en fraktion av
det vatten som bomull férbrukar, och dess djupa rotsystem luckrar upp jorden, férhindrar
erosion, samt binder ansenliga mangder atmosfariskt koldioxid (upp till 15 ton per hektar). Trots
dessa exceptionella miljdegenskaper kvarstar dock anlaggningsteknikens fundamentala
paradox: hampa ar 100 procent organiskt och kommer slutligen att brytas ner i marken, varefter
uppfartens barighet aventyras.

5.4. Ullmatta, yllefilt och djurbaserade fibrer

Farull och filtar tillverkade av atervunnen ull har nyligen introducerats som ekologiska
premiumprodukter inom tradgardssektorn, framst som nedbrytbara ograsbarriarer, vinterskydd
och fuktbevarande marktackare runt stammar och buskage. Ull skiljer sig radikalt fran bomull
och bastfibrer da det inte ar uppbyggt av cellulosa, utan av proteinet keratin, samma material
som utgdr manskligt har och naglar. Keratin bryts ner betydligt lAngsammare i marken och
fungerar dver tid som ett effektivt kvavetillskott for jorden.

Som ett barande och separerande granssnitt under en massiv fordonsbelastad grusyta ar ull
dock en teknisk omgjlighet. Processen att framstalla ullmatta, sarskilt atervunnen fiberfilt
(non-woven), involverar nalfiltning dar fibrerna hakas fast i varandra mekaniskt utan den
strukturella lasningen som en vavning tillhandahaller. Resultatet ar ett material med enastaende
isoleringsférmaga och varmebehallning, men extremt 1ag draghallfasthet och obefintlig e-modul.
Ull ar naturligt extremt elastiskt. Nar fordonstryck via skarpa makadamstenar appliceras,
kommer ulffilten helt sonika att tanjas ut i takt med att stenarna tranger nerat, istallet for att
bygga upp den kritiska spanningsmotverkande membraneffekten. Stenen kommer att slita isar
filten utan motstand.

Dessutom ar ull ett patagligt ineffektivt alternativ ur ett ekonomiskt perspektiv for storskaliga
projekt. | Sverige ligger priset pa ullmattor (visserligen de amnade fér inomhus- eller
premiumtradgardsbruk) pa mellan 349 kr och upp 6ver tusen kronor per kvadratmeter, beroende
pa storlek och tillverkningsmetod. For en typisk uppfart pa 50 till 100 kvadratmeter innebar detta
en orimlig och ungfar hundrafaldig merkostnad for ett material som presterar sdmre an alla
andra diskuterade alternativ.

6. Den "smartare och billigare" Iosningen: Innovativa



tillvagagangssatt

Givet att de konventionella I6sningarna med polypropen frambringar mikroplaster, och de
biologiska vaxt- och djurfibrerna saknar den permanenta strukturella livslangd som
anlaggningsarbeten i infrastruktur kraver, uppstar ett vakuum. Fér den medvetna konsumenten
eller entreprendren som soker en smartare och langsiktigt hallbar [6sning maste blicken riktas
bortom vaxtriket, mot den geologiska och mineralogiska arenan, eller mot avancerade
konstruktionsmetodologier.

6.1. Basaltfiber-geotextilier (Den optimala innovationen)

Den mest vetenskapligt solida och "smarta" [6sningen som existerar pa dagens globala
marknad for plastfri markstabilisering ar geotextilier framstallda av kontinuerlig basaltfiber
(Continuous Basalt Fiber, CBF). Basalt ar en vulkanisk, magmatisk bergart, och en av de
absolut vanligaste bergarterna pa jordens yta.

Tillverkningsprocessen ar forvanansvart okomplicerad men extremt energikravande i det initiala
skedet. Krossad vulkanisk sten smalts ner i gigantiska ugnar vid temperaturer omkring 1400 till
1500 grader Celsius. Den glédande smaltan dras darefter genom finkalibrerade platinadysor
och kyls omedelbart, vilket formar extremt tunna, flexibla och starka mineralfilament. Denna
process kraver dverhuvudtaget ingen tillsats av kemikalier, hardare, petroleumderivat eller
miljofarliga 16sningsmedel. Den enda biprodukten ar varme. Basaltfibern kan sedan vavas
samman till natverk och geodukar precis pa samma satt som polyester, med den enorma
skillnaden att materialet bokstavligen ar formbart sten.

Som skiljeduk under en uppfart utklassar basaltfiber alla polypropylenbaserade N2-dukar med
en nastintill 16jlig marginal.

1. Obegransad livslangd: Materialet ar 100 procent oorganiskt. Det kan inte ruttna, det kan
inte attackeras av mogel, rétter eller bakterier, och det ar fullstandigt okansligt for
markens alkalinitet, vagsalter och UV-stralning (som annars forstér exponerad plast). | ett
geologiskt perspektiv ar livslangden oandlig.

2. Extrem mekanisk styrka: De krafter som kravs for att bryta basaltfiber vida 6verstiger
plast. | specialapplikationer anvands basaltnat som uppnar en draghallfasthet pa éver 400
kN/m, vilket appliceras for att armera jarnvagsbankar mot laviner. Under en uppfart utgor
en vavd basaltduk ett rigordst, nastan pansarliknande skikt som omdjliggoér att det tunga
barlagret av kross blandas med undergrunden.

3. Hydrofob stabilitet och dranering: Materialet absorberar noll procent vatten.
Maskvidden (6ppenheten) forblir fixerad oavsett regnmangd, vilket garanterar en konstant
och enormt effektiv perkolation av vatten ner i marken, utan risk for att fibrerna svaller och
satter igen.

4. Ekologisk perfektion: Nar uppfarten en gang i framtiden eventuellt schaktas bort, ar
basaltnatet inget annat an kisel och syre (sten). Det faller inga mikroplaster och lamnar
ingen toxisk signatur. Det ar ocksa 100% atervinningsbart och kan malas ner till grus igen.

Prisbilden for basaltfiberduk har tidigare ansetts vara ett hinder, men storskalig europeisk och
asiatisk produktion har boérjat pressa priserna drastiskt. Fér mindre volymer och premium-vavar
ligger priset ofta runt 17 till 18 EUR (ca 200 SEK) per kvadratmeter. Emellertid erbjuder
industriella leverantérer numera enklare basaltnat och geovlies (GRK 3) med en bredd pa en till
tva meter for sa lagt som 1,20 till 1,74 EUR (ca 15-20 SEK) per kvadratmeter, vilket prissatter
det i absolut paritet med hogkvalitativa markdukar i plast. Darmed férkroppsligar basaltfibern det



exakta svaret pa anvandarens sdkande efter en "smart och billig" plastfri [6sning.

6.2. Konstruktion utan markduk (Overdimensioneringstekniken)

Det existerar en alternativ, klassisk metod som inte kraver insats av nagon inkopt textil
dverhuvudtaget, och som staller fragan pa sin spets: Ar det smartare och billigare att bygga helt
utan separation?. Svaret pa denna fraga ar villkorat och helt beroende av jordens geologiska
sammansattning pa den specifika tomten.

Om anlaggningsytan befinner sig pa rullstensas, moran eller grov sandjord, erbjuder marken
redan en exceptionell naturlig barighet och sjalvdranerande egenskaper. Vattnet férsvinner
omedelbart vertikalt, och den kapillara stigkraften (formagan fér fukt att sugas uppat) ar minimal
i grovkorniga jordar. | sddana gynsamma férhallanden ar markduken ofta éverflodig. Istallet kan
anlaggaren lagga en nagot tjockare badd av 0-90 mm bergkross direkt pa den avplanade
undergrunden, packa denna intensivt med en 200-500 kg tung vibroplatta, varpa de kantiga
stenarna biter sig fast i varandra och i sandbotten. Denna massiva éverdimensionering utnyttjar
stenkrossens rena tyngd och forregling for att sprida bilens vikt innan den ens kanner av sanden
under.

Men om undergrunden, likt stora delar av svensk tradgardsmark, utgors av styv lera eller silt, ar
metoden utan duk en garanti for misslyckande. Lera ar kohesiv, kan binda enorma mangder
vatten och har en hog kapillar stightjd. Om ett krosslager laggs direkt pa lera utan separation,
uppstar under fuktiga perioder en dynamisk pumpeffekt nar bilar kér pa ytan. Makadamstenarna
trycks obonhorligt nedat i leran som en mortel i en skal, och leran, uppvispades till en
suspension med vatten, pressas upp mellan stenarna. Med tiden svaljs hela barlagret upp av
jorden. For att hantera detta utan duk skulle man tvingas schakta bort ofantliga volymer lera —
ibland upp till en meter djup — och ersatta detta med massiva mangder fraktat bergkross.
Koldioxidutslappen fran gravmaskiner och hundratals lastbilstransporter for att transportera bort
lera och frakta dit tusentals ton sten gér denna metod astronomiskt mycket dyrare och mer
miljoéskadlig an att anvanda en separationstextil.

| kontexten av miljovanliga alternativ; om underlaget ar lera och konsumenten absolut insisterar
pa att anvanda en nedbrytbar hampavav (som kommer att ruttna), maste metoden ovan
appliceras proaktivt. Overbyggnaden (tjockleken péa gruslagren) maste dverdimensioneras rejalt
(minst 30—40 cm kross), sa att den inneboende strukturella stabiliteten hos grusvalvet ar
tillréckligt stark for att bara lasterna pa egen hand nar hampan val ar borta.

6.3. Bioplaster och atervunnen syntet (De grazonerna)

Ett ofta framfért argument inom den cirkuldra ekonomin ar att implementera atervunnen textil
eller bioplast. Poly-mjélksyra (PLA) och varumarken som BioAgri (tillverkat av Mater-Bi baserat
pa starkelse) ar fullstandigt komposterbara och Iamnar inga mikroplaster. Problemet i
anlaggningsbranschen ar att dessa bioplaster primart produceras som oerhdért tunna filmer (ofta
20 till 35 my, det vill sdga tusendels millimeter) anpassade for jordbruket. En sadan folie skulle
férgéras omedelbart av krossgruset och erbjuder darmed noll geoteknisk separation, utan ar
enbart en tillfallig atgard for att paskynda odlingscykler for grodor.

Ett annat framtradande alternativ ar Fibertex "Bio-line", vilket ar en traditionell Non-woven
N2-duk tillverkad med en hog grad (ca 50%) av atervunnen polypropen (rPP). Genom att
anvanda atervunnen polymer minskas koldioxidavtrycket for produktionen med ungefar 28—30
procent jamfort med nyskapad (jungfrulig) polypropen. For entreprenérer som ar lasta vid plast i
sina miljocertifieringskrav ar detta en rimlig kompromiss. Man maste dock vara akut medveten



om att atervunnen plast aldras snabbare, och framférallt kvarstar det initiala och primara
problemet: det ar fortfarande fossilbaserad plast som pa sikt strimlas sénder och deponerar
mikroplast i markens grundvatten och naringsvav. Omfattande studier (bland annat
samfinansierade av IVL Svenska Miljoinstitutet) understryker dessutom att miljévinsten med
materialatervinning av textil ibland ar férsvinnande liten (enbart 5-10% utslappsminskning
totalt), eftersom transport-, sorterings- och de omformande processerna slukar enorma mangder
energi. Saledes ar atervunnen PP en minskning av CO2-utslapp, men det adresserar pa intet
satt viljan att bygga plastfritt.

7. Kvantitativ utvardering och livscykelanalys

For att mojliggora ett informerat, evidensbaserat beslut, maste de utvarderade materialens
tekniska specifikationer, kostnader och livslangd stallas mot varandra. Nedanstaende
sammanstallning av data fran geotekniska falttester och marknadsanalyser askadliggér den
enorma skillnaden i hur biologiska och mineraliska material presterar under tryck i fuktiga
miljoer.

Kriterium Jutevav (730 Hampavav (Heavy [Basaltfiber PP (N2, Referens)
GSM) Duty) (Geonat)

Materialets Vaxtbast \Vaxtbast Mineral Petroleum (Fossil)
Ursprung (CellulosalLignin) |(Cellulosa/Hog (Magmatisk sten)

Lignin)
Torr \geq 16.8 KN/m Hog (Overtraffar  [> 40 kN/m 10—20 kN/m
Draghallfasthet Jute) (Beroende pa vav)
(MD)
Vatstyrka (% av |Lag (Betydande |Upp till 80% 100% (Paverkas [|100% (Paverkas
torr) forlust) bibehalls ej) ej)
Risk for Mycket Hog (2-5 [Medel (Naturligt  [Obefintlig Obefintlig
Biologisk Rota |ar) resistent, >5 ar)  |(Oandlig)
Genereringav  |Nej Nej Nej Ja (Over tid)
Mikroplast
Permeabilitet God (Men God Optimal (Inget Optimal
(Genomslapp) [fuktabsorberande) |(Fuktabsorberandejsvallande)

)
Effekt mot Lag (Rotter Medel/Lag (Porer |Lag/Medel (Porer i|Medel/Lag
Rotogras penetrerar) kan sprackas) natet)
Uppskattat 20—40 kr 30-50 kr 15-200 kr (Stark  [10-25 kr
Pris/m? (SEK) varians)

(Tabell 3: Tekno-ekonomisk sammanstéllining av alternativ fér lagerseparation i infrastruktur.)
Den tekno-ekonomiska tabellen tydliggor att den initiala inkbpskostnaden for naturfibrer ofta ar
hégre an standardplast, trots att naturfibrernas prestanda bryts ner exponentiellt mycket
snabbare. Basaltfibern ar den enda kandidaten som utmanar syntetplasterna pa alla kritiska
tekniska punkter — styrka, livslangd och hydraulik — utan att addera den miljomassiga kostnaden
i form av mikroplastféroreningar.

Detta medfér en vital slutsats betraffande livscykelkostnaden (LCC). Kostnaden fér en uppfart
utgdrs primart av tunga transporter, grusmaterial och timmar av maskinell schaktning — duken ar
en relativt obetydlig brakdel av totalkalkylen. Om en uppfart anlaggs med jute, och markens
barighet pa grund av ruttnande separationstekstil kollapsar efter 6 ar, maste hela ytan schaktas



ur igen, nytt bergkross inkdpas, fraktas och packas. Den dolda ekonomiska och miljomassiga
kostnaden for detta konstgjorda och tvingande underhall gor jute till det absolut minst "smarta
och billiga" alternativet éver en tjugoarsperiod, trots en potentiellt Iag troskelkostnad.

8. Slutsatser och tekniska rekommendationer

Den grundlaggande ambitionen i den stallda fragan — att eliminera anvandningen av
fossilbaserad plast vid konstruktion och samtidigt kontrollera rotogras under en fordonsbelastad
yta — kraver en navigerande ingenjoérskonst for att inte aventyra projektets funktionella sakerhet.
Analysen av materialens geotekniska, botaniska och fysiska realiteter utmynnar i en rad
konkreta, evidensbaserade slutsatser och rekommendationer.

Det kan fastslas att tunna, obestandiga naturfibrer, sasom lakansvav av bomull, filtar av farull
eller lager av wellpapp (kartong), ar kategoriskt olampliga som strukturella element under en
uppfart. Dessa material besitter varken den initiala draghallfastheten eller det
punkteringsmotstand som kravs for att absorbera de destruktiva punktlasterna fran fordonstrafik
via skarpa grusfraktioner. Deras snabba uppldsning under inverkan av fukt och enzymatisk
nedbrytning innebar att det oumbarliga separationsskiktet férsvinner omedelbart, vilket snabbt
leder till sparbildning och en kollapsad kéryta dar barlager dranks i finkornig lera.

Nar det galler att blockera aggressivt rotogras, sasom kvickrot och kirskal, utpekar analysen ett
grundlaggande metodfel i att forlita sig pa en markduk. En duk som uppfyller kravet pa
vattengenomslapplighet (permeabilitet) for att skydda mot frostsprangning och uppbyggnad av
portryck, kommer oundvikligen att ha porer som starka rhizomer med tiden kan trdnga igenom.
Det absolut sdkraste, och i realiteten enda effektiva sattet, att hantera rotogras vid anlaggning
av infrastruktur ar mekaniskt avlagsnande vid schaktning féljt av en dimensionerad
overbyggnad. Ett kompakt lager av 25 till 40 centimeter samkross och makadam utgor ett morkt,
extremt kompakt och naringsfattigt valv som kvaver rotograsets formaga att na ytan. Dukens
sanna ograsférebyggande funktion ar att, genom sin separation, uppratthalla barlagrets
ogastvanliga renhet genom att hindra naringsrik lera fran att pumpas upp.

Bland de vaxtbaserade, biologiskt nedbrytbara materialen framtrader en industriell, tung vavd
hampaduk som det i sarklass basta kompromissvalet éver jute. Hampans massiva
draghallfasthet (690-750 MPa), dess formaga att bibehalla strukturell integritet aven i vatt
tillstand (upp till 80 procent bibehallen styrka), samt dess medfédda resistens mot réta och
patogener gor att den kan utféra den geotekniska separationen markant langre. Om en
privatperson eller entreprendr forbinder sig att anvanda hampa, maste dock
anlaggningsprocessen designas darefter. Detta dstadkoms primart genom att avsevart 6ka
tjockleken pa gruslagret, sa att den granulara férreglingen évertar och bar trycklasterna
permanent i framtiden nar hampavaven till slut konsumeras av markens biologiska cykel.

Den obestridliga slutsatsen angaende det sokta "smartare och billigare" alternativet riktas dock
entydigt mot geotextilier framstallda av basaltfiber. Detta kontinuerligt dragna vulkaniska
mineral I6ser anldggningsbranschens moderna miljoparadox. Basaltduken erbjuder en extrem
mekanisk styrka, optimal och omodifierad vattengenomslapplighet, och en fullstandig
opaverkbarhet av kemikalier och réta. Den forlitar sig varken pa petroleumbaserade polymerer
och bidrar darmed aldrig med ett enda uns mikroplast till miljon, och dess eviga, geologiska
livslangd eliminerar risken fér framtida sattningar. Med priser som standigt sjunker och bdrjar
konkurrera med hogkvalitativ syntetplast, utgor basaltfibern den ultimata harmonin mellan
extrem infrastrukturprestanda och villkorslés ekologisk hallbarhet. Det ar det framtidssakra och



plastfria svaret pa hur vi stabiliserar var bebyggda miljé.
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