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SAMMANFATTNING

Terminalsytor i hamnomraden utséatts for stora pafrestningar da tunga fordon
trafikerar dessa omraden, ofta mycket sparbundet. For att klara framtida lastokningar
och undvika sparbildningar, sa maste hela vaggkonstruktionen utnyttjas optimalt.

Examensarbetet forsoker att se samband mellan olika metoder att bestdmma
barigheten pa de obundna materialen i en 6verbyggnad och den sattning som sedan
uppstar av tung transport. For att bestimma béarigheten sa har matningar gjorts under
tiden som ytan har konstruerats med hjélp av yttdckande packningskontroll, statisk
plattbelastning och tung fallvikt. Det har &ven installerats peglar och slangar for att
kunna méta var deformationerna uppkommer i de obundna lagren.

Resultaten visar pa en god dverensstammelse mellan de olika metoderna att bestamma
barigheten pa. Da ingen sattning uppkommit under forsokstiden sa har inga paralleller
kunnats dras mellan den uppmatta barigheten och var sattningar uppstar.



Measurement of increase in bearing capacity at fluctuating degrees of compaction on
the distribution layer and the subbase in a road pavement
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ABSTRACT

Terminal surfaces in port district are exerted to pressure from heavy vehicles, often
trackboundly operated. To prepare for more and heavier cargo in the future and to
avoid tracking, the pavement structure needs to be used at its optimum.

The master thesis tries to find correlations between the different methods to measure
load bearing capacity in the uncombined materials in a road pavement and the
deformation related to heavy transport. To determine the load bearing capacity,
measurements have been made during the construction of the surface. The
measurements made are: surface compaction control, static plate-bearing tests and
heavy falling weight tests. Gauges and tubing have also been installed to measure
where in the uncombined materials the deformations appear.

The results of this study show a high correlation between the methods of measuring
load bearing capacity. Since no deformation has occurred during the trial period, no
comparisons can be made between the measured load bearing capacity and the
locations of the deformation.
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Barlager

Densitets- och fukthaltsmétare Seman modell C200

Plastisk deformationsmodul (forsta belastningsserien)

Plastisk deformationsmodul (andra belastningsserien)
Packningskvot

Viltillverkarens betackning pa valtmatarvarde
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Lastfordelande lager
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L Star for lag densitet vilket innebar att plasten ar mjuk och bojlig
M Star for medeldensitet

H Star for hog densitet vilket innebar att plasten ar hard och styv
Statisk plattbelastning

Valtmatarvérde

Yttackande packningskontroll

Overfarter
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1 Inledning

For att minska underhallskostnaderna pa véagar, flygfalt, terminalsytor och andra
trafikerade omraden har det mer och mer diskuterats hur packningen av de obundna
materialen skall utforas och kontrolleras. For att forstd packningens betydelse kan det
namna att en densitetsokning pa 1 % vanligen ger en barighetsdkning pa 10-15 %. Sa
aven om packningen bara star for ungefar 1-4 % av hela byggkostnaden har den en
avgorande betydelse for det fardiga projektets kvalitet och livslangd. Dynapac (2001)

1.1 Bakgrund

For att klara framtida lastokningar pd Skandiahamnens terminalsytor i Goteborg pagar
ett omfattande forstarkningsarbete. FOr hantering av containrar anvands grensletruckar
med en totalvikt pa ca 100 ton, fordelat pa 8 hjul, vilket ger ca 12,5 ton per hjul. Detta
ska stallas i relation till den 10 tons standardaxel, 4 hjul 2,5 ton per hjul, som
regelverket baseras pa och som dimensioneringen sker efter ATB Vag, Bro (2002)
och Anlaggnings AMA. Den betydligt hogre hjullasten fran grensletruckarna samt att
denna trafik &r extremt sparbunden, en variation pa ca 15 cm, gor att de ingaende
materialen i bundna och obundna lager maste utnyttjas optimalt for att undvika
framtida sparbildningar.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet &r:

e Optimera obundna lagrens funktion med avseende pa packningsinsats i syfte
att minimera permanent deformationstillvéxt

e Foresla anpassade barighetskrav for terminalsytor med hogre laster.

e Utvdrdera olika typer av barighetsmatningar.

e Studera relationen uppmatt béarighet och permanent deformationstillvaxt.

¢ Kilarldgga var permanenta deformationer uppkommer i 6verbyggnaden.

1.3 Avgransning

e Data enbart fran de obundna lagren har utvérderats

e Deformationen i asfalten har matts for att veta att denna deformation inte hor till
de obundna lagren nar hela konstruktionens deformation beaktas

e Ingen kontroll av valvbildningen mellan palplattorna har utforts

e Endast en begrénsad terminalsyta i Skandiahamnen har studerats

e Vibrerande vélt av typ Bomag BW 213 DH-3 BVC har anvants for packning och
packningskontroll
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2 Teori

Nar det galler omfattande jordpackningsarbeten anses varlden éver att nagon form av
resultatkontroll bor inga som en viktig del av arbetet. Sgf ytpackning (2004)

| de flesta fall tillampas den av Proctor redan pa 30-talet utvecklade metoden att det
packade jordmaterialets densitet minst ska uppna ett foreskrivet minimivarde bestamt
med utgangspunkt fran ett normerat instampningsprov. P4 manga hall anvands sand-
eller vattenvolymmeter for faltbestdmningar av det packade jordmaterialets densitet.
Under senare ar har isotopmétare blivit allt mer vanliga for densitetsmatningar i falt.
Dessa typer av matare har vissa nackdelar, bl.a. i sakerhetsavseende framst med tanke
pa radioaktivitet, men nagra nya typer av densitetsmatare for jordmaterial har inte
utvecklats. Sgf ytpackning (2004)

| vissa europeiska lander foreskrivs barighetsmatningar for resultatkontroll av
vagoverbyggnaders obundna material, vanligtvis utférda med statisk plattbelastning. |
Sverige tillampades tidigare endast utférandekontroll, som innebdr Gvervakning av
lagertjocklekar och antal &verfarter med lamplig typ av packningsmaskin. Da
resultatkontroll for packning av végars obundna material infordes av Vagverket
valdes dven har kontroll av ytornas barighet. Kontrollen baseras antingen enbart pa
statiska plattbelastningsprov eller pa yttackande packningskontroll med kontrollprov
utforda med statisk plattbelastning. Den yttdckande packningskontrollen genomfors
lampligast med valtmonterade packningsmatare. Packningskontroll med utgangspunkt
fran bestamningar av den packade ytans barighet, i vissa fall med hjélp av yttackande
packningskontroll, har framst kommit till anvéndning i Sverige, Tyskland och
Osterrike. Sgf ytpackning (2004)

Vad menas da med barighet? Enligt Vagverket (VV publikationer 112 (1998)) sa ar
definitionen “hogsta last, enstaka eller ackumulerad, som kan accepteras med hénsyn
till uppkomst av sprickor eller deformationer”. Detta skall nu inte forvaxlas med
styvhet som ar forhallandet mellan paford last och deformation och benamns vanligen
i form av en E-modul (deformationsmodul). E-modulen fungerar ddaremot som en bra
indikator pa barighet och modulen ar latt att fa fram tex genom plattbelastningsprov.
Deformation kan bero pa i huvudsak tva olika orsaker, volymandring och forméandring
Dessa kan sedan delas in i flera olika undergrupper. Normalt &r deformationerna i en
jord en kombination av dessa tva huvudgrupper. For att uppna en bra barighet sa kréavs
det att deformationerna sker innan ytan ar fardig att tas i bruk. Detta uppnas med hjalp
av packningsinsatser. De viktigaste faktorerna som paverkar packningsresultatet ar
jordart, vattenkvot, packningsmetod och underlagets styvhet. Forsblad (2000)

Deformationen som sker efter att konstruktionen har tagits i bruk kan enligt
Werkmeister (2003) utvecklas pa tre olika satt, beroende pa vilken typ av belastning
som konstruktionen blir utsatt fér. Belastningen antas vara konstant i alla tre fallen
men storst i fall 3 och minst i fall 1.

Fall 1: Konstruktionen far en mindre deformation som véaxer fram sakta men avtar
efter hand och blir nastan stabil men viss deformation kommer alltid att fortga.
Deformationerna ar sma och beror pa notning av de enskilda kornen, en smarre form
av efterpackning.
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Fall 2. Konstruktionen uppfor sig som i fall 1 men deformationerna kommer fortare
och blir storre. Deformationshastigheten minskar efter en tid och kommer darefter att
halla sig pd en lag niva under en langre tid. Deformationen beror framférallt pa
nétning av de enskilda kornen, rotation av partiklarna och att friktionen inte varit
tillracklig mellan kornen. Konstruktionen kommer efter en lang tid att kollapsa da
friktionen mellan kornen minskar och kornens form bryts ner.

Fall 3: Konstruktionen gar igenom samma forlopp som i fall 2 men nu sker forsta
deformationen snabbt och nu uppkommer éven brott pa de enskilda kornen vilket kan
leda till stérre omorganisationer av kornen. Perioden av stabilitet & kort och under
denna tid utvecklas stdrre deformationer an i tidigare fall, vilket bidrar till en tidigare
kollaps.

Nedan beskrivs teorin bakom de matmetoder som anvands i projektet.

2.1 Valtmonterad packningsmatare

Ett praktiskt satt att utfora en omfattande kontroll av underlagets
elasticitetsegenskaper &r att anvénda en valtmonterad packningsmatare. Metoden
kallas i allménhet for yttadckande packningskontroll [YPK] och lanserades redan 1978,
Forssblad (2000). YPK &r avsedd for kontinuerlig registrering och dokumentation av
elasticiteten i obundna jord- eller bergmaterial. Utrustningen finns i en rad olika
fabrikat och med delvis olika matprinciper. En del ger endast ett varde som kan
relateras till tidigare dverfarter for att se om det blir en tillvaxt for varje Overfart,
andra gar att kalibrera med statisk plattbelastning och nagra ger ett véarde direkt som
ar jamforbart med statisk plattbelastning.

Packningskontrollen sker med sarskild provningsvalt eller ett annat packningsredskap
kompletterat med mét- och dokumentationsutrustning. Principen &r att en sensor
(accelerometer), monterad pa trumlagret, mater kontinuerligt de anslagskrafter som
uppkommer nar den vibrerande trumman arbetar pa ytan. Desto mer packad jorden ar
ju kraftigare studs far valttrumman vid anslag. Signalen fran sensorn andrar karaktar
nar underlaget blir hardare och mer stabilt under packning.

Véltmatarvardet [VMV] paverkas av olika egenskaper hos underlaget. Eftersom YPK
ar en indirekt matmetod av egenskaper och tillstdnd i det packade lagret, sasom
styvhet och komprimering, ar det viktigt att andra faktorer (kornférdelning, vattenkvot
och underliggande lagers styvhet) varieras i minsta mojliga utstrackning. Hur dessa
faktorer paverkar VMV beskrivs nedan. VV Metodbeskrivning 603 (1994)

e Kornfordelningens inverkan pa VMV é&r beroende av jordartens och valtens
verkningssatt men generellt galler att grovre jordarter ger en hdgre styvhet i
lagret och darmed ocksa ett hdgre VMV.

e Vattenkvoten har olika inflytande beroende pa materialets grovkornighet. |
grovkorniga material spelar vattenkvoten en mindre roll, dock far vattenkvoten
redan vid en finjordhalt pa 5 — 10 % en Okad betydelse. Vid finjordhalter >15
% har vattenkvoten mycket stor inverkan pa materialets styvhet och darmed
VMV.
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e Underliggande lagers styvhet. Om undergrunden &r 16s, paverkas VMV-vardet
om den ligger inom véltens matomrade.

Vid packning med vibrovélt pa mycket harda underlag eller da det uppnatts en mycket
hard packning kan sk dubbelslag (dubbelstuds) férekomma. Dubbelslag innebéar att
vibrationssvangningarna kommer i otakt och valten kommer i egensvangning. VMV
ger i detta fall ett lagre varde i forhallande till vad som erhallits pa samma yta tidigare.
Geodynamik. Vid uppkomst av dubbelslag kan vibrovélten stéllas om till en lagre
amplitud. Information om eventuell tillvéxt av styvheten kan da ater kontrolleras men
ej jamforas med tidigare méatningar. Lind & Hermelin (1988)

"Om VMV anvinds for egenkontroll maste kalibreringar vara utférda med den
anvanda amplituden.” VV Metodbeskrivning 606 (1994)

Maskinparametrarnas inverkan pa valtmatarvardet enligt VV Metodbeskrivning 606
(1994)

* Frekvens Hogre vibrationsfrekvens ger lagre VMV

* Amplitud Légre vibrationsamplitud ger lagre VMV

* Hastighet Hogre valthastighet ger lagre VMV

* Anliggning Samre anliggning av valsen mot underlaget ger lagre VMV

» Korriktning Backning av vélten ger vanligtvis lagre VMV

2.2 Statisk plattbelastning

Statisk plattbelastning [SPB] anvands for att bestdmma underlagets elasticitets- och
deformationsegenskaper genom att belasta underlaget med en bestamd tryckspanning.
Kraften pafors underlaget via en cirkular stalplatta som belastas i tva omgangar med
en mellanliggande avlastning pa tre steg. Forsta lastokningen sker i atta steg och den
andra i sju steg. Vid alla lastforandringar registreras den deformation som uppkommer
under stalplattan. Resultatet plottas for alla matpunkter i ett tryckspanning —
sattningsdiagram dar deformationsmodulerna fran den forsta och den andra
belastningsserien (Ey1 och E,;) och kvoten mellan deformationsmodulerna (Ey2/Ey1)
berdknas.  Deformationsmodulen  (E,) anvadnds for att  karakterisera
deformationsbarheten hos jorden. Dess varde beraknas med utgangspunkt fran
tryckséttningslinjen vid det férsta och andra belastningsprovet. Trycksattningslinjen
berdknas genom att en andragradskurva anpassas till de uppmatta matvardena och
sattningen beskrivs som andragradsekvationen (2.1) E, fas sedan fram genom formel
(2.2)
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S=a,+a190+a0 2 (2.1)

dar s = Sattning i belastningsplattans centrum i mm
o = Medelnormalspanningen eller tryckspénning under plattan i
MPa
Qap = Konstanter i andragradsekvationen som hamtas fran

andragradskurvan ur dataprogrammet.

- T 2.2)
(8, +8, - Oy py)
dar r = Belastningsplattans radie
Oimax = Maximal medelnormalspéanning vid den forsta belastningen i

MPa

For en mer noggrann forklaring se VV Metodbeskrivning 606 (1994) och Aghaali-
Tari & Nayebi (1995).

”l Tyskland, Finland, Norge och Sverige anvands vanligen $300 mm belastnings-
plattor, och i Danmark beroende av matobjekten ¢300, 400, 450, 600, eller 760 mm
plattor. Mattekniken varierar nagot fran land till land.” Amen & Lekarp 1994.
Matvardena som fas ger i allmanhet en ganska stor spridning vilket kan bero pa
manga faktorer t.ex. brister i utrustningen, handhavande fel och variationer pa platsen.

2.3 Fuktmatare

Fuktmatning kan ske pa flera olika satt, det traditionella ar att ta ett prov och att vaga
det, torka det och véga det igen. Genom denna procedur erhdlls vikten pa det
forangningsbara vattnet och det gar da att rakna fram fuktkvoten. Detta kan ocksa
goras med en isotopmatare som ar en icke forstérande metod. Isotopmétare fungerar
enligt principen att den sénder ivdg en kand mangd neutroner med hog hastighet dar
nagra kommer att traffa vateatomer och da fa en starkt reducerad hastighet, det ar
dessa med lag hastighet som isotopmatare raknar. Vid ett okande vatteninnehall
kommer hastigheten att sjunka pa flera neutroner, vilket ar det som matprincipen
bygger pa. Isotopmatare kan dven méata densiteten. Operatorsmanual

2.4 Tung fallvikt

Fallviktsapparaten astadkommer en belastning motsvarande Overfarten av ett tungt
fordon, genom att en vikt far falla pa ett fjadersystem monterat pa en
belastningsplatta, vilken oOverfor kraften till vagen. Kraftpulsen beror av viktens
massa, fjadersystemets egenskaper, fallnéjden och vagkroppens styvhet vilken &r den
sOkta variabeln. Végytans deformation under stoten registreras av sensorer, dels i

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2005:82 5



belastningscentrum och i flera punkter pa valda avstand fran belastningscentrum. En
hjalp da det ska bestammas hur manga sensorer som skall anvandas, &r att ha fler
sensorer an lager i vagen. Deformationen under belastningsplattan beror pa alla de
underliggande lagren, medan skillnaden i deformation mellan belastningsplattan och
den narmaste givaren beror pa de Gversta lagren osv. De yttersta sensorerna anvands
saledes da information om lagren langre ner i konstruktionen skall analyseras. | figur
2.1 finns en schematisk bild 6ver hur de olika lagren paverkar de olika sensorerna.
(sensorerna sitter pa 300, 600, 1200 mm). Lindberg (2004)

300 600 900 1200 1500
52 kN
0 ) H A —> R

101 @
20 T 4
.30
40 7

50
[mm] Y
Deformation

Figur 2.1 Schematisk bild 6ver vilka lager som paverkar vilka sensorer. Fran
Lindberg (2004)

Belastningsplattan som leder ner kraften mot marken kan vara styv eller segmenterad
(ledad). Den styva plattan anvands da underlaget &r helt plant sa att hela plattan kan
ligga an mot underlaget. Lindberg (2004)

Fallviktsapparater finns av olika fabrikat vilket innebar att tekniskt viktiga egenskaper
kan skilja dem &t, samt andra parametrar. Kraftpulsens langd och form ar exempel pa
sadana parametrar som kan skilja dem at, sa varden som ska jamforas med varandra
bor darfor vara framtagna med en maskin av samma mérke. Om det skall vara riktigt
noggrant sa skall det vara samma maskin som utfor de olika méatningarna. Om
jamforelser skall géras mellan olika véagar bor dven det tankas pa att géra matningarna
da det ar liknande forhallanden i marken, lampligast under sommar- och
hostmanaderna da tjalen har gatt ur och inte hunnit utvecklats pa nytt. Detta varierar
givetvis mycket beroende pa var nagonstans i Sverige platserna ar lokaliserade.
Lindberg (2004)

Definitionen pa ytmodul &r enligt Vagverket (VV publikationer 114 (2000)) "Den
fiktiva modul som kan beraknas for en yta om underlaget antas besta av endast ett
homogent, isotropt och linjarelastiskt lager.” Ytmodulen berdknas med formeln 2.3.
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o _1000* f*(1-v*)*o, *a

2.3
0 DO
dar  Eo = Ytmodul [MPa]
f = 2 for segmenterade belastningsplattor och 7z/2 for styva

belastningsplattor

v = Tvérkontraktionstalet [dimensionslost]

o, = Kontakttrycket under belastningsplattan [MPa]
a = Plattans radie [mm]

Do = Deformationen i centrum [um]

Om det istéllet & E-modulen som ar av intresse for de olika lagren kan denna erhallas
med hjalp av passningsrakning. | detta arbete har Clevercalc 3.9 anvants. Antaganden
som da gors &r en linjarelastisk responsmodell samt att materialen ar homogena och
isotropa. Alla lager antas ha begrénsad tjocklek, forutom for det understa som antas ha
en oandlig méktighet. Utbredningen av lagren i horisontalplanet antas vara oandlig
och lasten antas vara statisk. Det antas sedan en E-modul for de olika lagren for vilka
maktigheten bor vara k&nd. Dataprogrammet raknar fram en deformation som skulle
ha uppstatt med dessa forutsattningar. Denna jamfors med den uppmatta
deformationen och ny E-modul antas. Denna procedur fortgar tills en framraknad
deformation stammer val 6verens med den uppmatta. VV publikationer 114 (2000)
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3 Genomfdrandet

Projektet genomfordes i form av ett faltforsok bestdende av en provyta med matten
12*16 meter som &r placerad i en stor yta med samma konstruktionsprincip. Provytans
konstruktion var en standardkonstruktion som har anvénts tidigare i Goteborgs hamn.

Fran ovansidan raknat bestar konstruktionen av:

o Slitlager. Asfaltbetong Duratop 11, 40 mm

e Bindlager. Asfaltbetong Durabind 22, 65 mm

e Barlager. Asfaltbetong Durabase 22, 70 mm

e Barlager. Obundet krossmaterial 0-45, 80 mm

e Forstarkningslager Krossmaterial 0-125, 320 mm

e Lastfordelande lager 3, Krossmaterial 0-200, 420 - 670 mm
e Lastfordelande lager 2, Krossmaterial 0-200, 420 - 670 mm
e Lastfordelande lager 1, Krossmaterial 0-200, 500 mm

e 2 lager Basetex

e Skyddslager Krossmaterial 100 mm

e Fiberduk

e Skyddslager Krossmaterial 0-40 100 mm

e Palplattor av betong med kringfyllning av material 0-200 mm

Till standardkonstruktionen hor ett packningsprogram, se bilaga 1, vilket innehaller
grundforutsattningarna for packningsarbetet. Packningsprogram &ar framtaget av BO
Johansson & Helene Kennedy pa NCC teknik.

Barighetstillvaxten vid packning undersoktes med en datoriserad packningsmatare pa
en vibrovélt. Provytan packades tills valtmatarvardet [VMV] avstannat eller att det
minsta antalet Gverfarter ar gjorda enligt grundforutsattningarna. Parallellt med detta
genomfordes ytterligare barighetsmétningar efter varierat antal dverfarter med statisk
plattbelastning och pa forstarkningslagret och barlager dven med tung fallvikt. Innan
varje matning med statisk plattbelastning [SPB] och tung fallvikt, gjordes ocksa
matning av fuktkvoten. Pa detta satt kan olika barighetsméatningar relateras till
varandra. For att fa en dverskadlig bild av hur ytan packats och mitts, se bilaga 1.

| kapitel 3.1 — 3.4 beskrivs de olika matmetoderna mer utforligt och i kapitel 3.5
forklaras instrumenteringen fér matning av deformationstillvaxt.

3.1 Valtning

Valtningen &r utford med en Bomag BW 213 DH-3 BVC som &r av typen
vibrationsvalt med en linjelast pa ungefiar 42 kN/m. Denna vélt har en speciell
funktion som gor att den kan variera amplituden (0-2,5 mm) automatiskt beroende pa
underlagets respons for att uppnd en optimal packning. Denna funktion har inte
utnyttjats utan en fast installd amplitud har anvants for att battre kunna jamféra
valtmatarvarden [VMV] med varandra, se kapitel 2.2 for information om vad som
inverkar pa VMV. Ytan som ar 12 meter bred har delats upp i 6 valtspar, vilket
passade bra da valten maximalt tacker 2,13 meter, dessa har enligt dataprogrammet
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(BcmWin 1.9.1) benamnts 1-6 dér spar 1 ar det som ar langst soder ut. For att VMV
enkelt skulle kunna dokumenteras, var det enklast att valta fardigt varje spar innan
nasta spar kunde paborjas.

Vélten registrerade ett véarde var tionde cm, vilket &r ett medelvérde Over den yta som
bildats av valsens bredd och en langd pa 10 cm. Véardena kan sedan fas redovisade pa
tre olika satt. Det forsta sattet ger en fargoversikt pa alla de sex véltsparen, se figur
3.1. Denna redovisningsprincip ger en 6verskadlig bild 6ver vilka omraden som
Overstigit utvalda VMV i detta fall &r det satt till Evib =150 och 200 MPa.

Z20) N Evib - 200 Evib Average value
6 5 4 3 2 1 #
I Evib < 150 160 134 169 147 1656 168| n
3 correct 147 143 163 143 152 143 | n-1

[ ] 149 141 163 128 136 175 | n-2
[h— L S ',?;kfgmpact d 141 144 161 129 141 171|n-3
Surface 192.00 m* Processed surface: 192 00 m? Average value=152.76 MN/m?* Standard deviation=15.38 MN/m?

[(=l=i«fr][2]=F[«n]|[=][=]u]w][3] @]

i@istart | & Micrasoft Outlook web Ac...| CuEXI088 | EEimMatning av barighetstilva .. | [ Bamwin ¥1.9.1 - Sadra...

[09:09 | TRIORA |

4 >EAD om0

Figur 3.1  Fargoversikt pa de 6 valtsparen.

Fargoversikten sdger inget om hur ndra vardena ligger de olika grénserna.
Redovisningssatt 2 visar en graf dver varje valtspar dar det framgar hur vardena
pendlar dver valtsparet se figur 3.2.

& BocmWin ¥1.9.1 - Siidra kajen EX Jobb f Lastfiirdelandelager 3 C 7 Testyta for ex jobb

File Miew Construction site Parameter Extra Hell

B
ENE] ™
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Q. 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 km
250
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=)
2 5
I
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Track index in length 1 Average speed value :3.2 km/h Evib Average value : 134 MN/m?
Track index in width: 5 Minimum speed 2.9 km/h  Evib Minimum : 84 MN/mM*
Track length 16 m Maximum speed :3.2 km/h  Evib Maximum : 154 MN/m?
Date 1 26.05.05 Average frequency value 25 Hz Evib Standard deviation : 11.69 MIN/m?
Time 1 17:31:16  Minimum frequency 125 Hz Evib Specification Minimum 1 150 MN/m?
Number of passes : 9 Maximum fre?:lslency 126 Hz Evib Specification Maximum : 200 MN/m?
Evib Increase :-5.6 % YARIOC: Evib < Specification Minimum 1 89%
Track worked on  : 100% Setting: Hand, 1.1 mm Evib > Specification Maximum 1 0%
Roller type : BVVY 213 DH-3 BVC Evib inside specification 11%

AP 2 [S[W»] (=[=[4 [W][+] OF)

16:38 MUk

Figur 3.2 Bild 6ver hur VMV varierar 6ver ett valtspar.
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Redovisningssattet som har anvants mest i detta projekt har varit mojligheten att fa ut
varden var tionde cm i en Excelfil. Nackdelen med valtens programvara har varit att
det endast ar den sista 6verfarten som sparats.

Nedan beskrivs packningsinsatsen for respektive lager.

3.1.1 Lastfordelande lager 1

Detta lager har inte véltats 6verhuvudtaget utan endast sex Overfarter, dér varje
overfart ar en tur fram och tillbaka 6ver ytan, med bandgaende gravmaskin har
genomforts da det har antagits att palplattorna kan ta skada om vélt anvands pa detta
tidiga stadium.

3.1.2 Lastférdelande lager 2

Enligt grundforutsattningarna skulle detta lager valtas med minst 20 dverfarter med en
lag amplitud, vilken valdes till 1,5 mm. En hog amplitud fick inte anvandas da risk for
att forstora palplattorna forelag. Valtningen skedde i tva etapper, forst 10 6verfarter,
sedan SPB och darefter minst 10 Overfarter ytterligare. De forsta 10 Gverfarterna
genomfordes genom att spar 6 kordes forst och sedan 5 osv. Detta var enda gangen
som turordningen var omvand, alla andra véaltsekvenser ar korda spar 1 till 6.

Vid de resterande 6verfarterna skulle valtning ske till VMV avstannat eller minst 10
overfarter gjorts. Detta testades genom att spar 1 valtades samtidigt som VMV
kontrollerades, men da vardet varierade mycket och foraren var ovan blev det 23
overfarter, totalt 33 Gverfarter, pa spar 1 innan packningen av spar 2 paborjades. Spar
2-6 jamfordes sedan med spar 1 och da dessa valtats ca fem Overfarter var VMV
jamforbara med de 23 dverfarterna. Varfor spar 2-6 endast valtades 10 Gverfarter,
vilket var det minsta antalet som skulle goras.

3.1.3 Lastfordelande lager 3

Enligt grundforutsattningarna skulle detta lager valtas med minst 12 valtoverfarter
med hog amplitud, vilket & 2,5 mm, och sex valtdverfarter med medelhég amplitud.
Véltningen skulle ske i tre etapper, sex Overfarter och SPB, sex Overfarter och SPB
och minst sex overfarter till och SPB. Vid de forsta sex dverfarterna skakade vélten
konstigt och gav laga VMV.

Vid andra overfarten i andra etappen i spar 1 testades variabel amplitud for att se om
det var s att valten dubbelslog och darfor skakade konstigt och gav laga VMV. Det
visar sig att vid korning med variabel amplitud lag amplituden runt 1,5 mm och att
storre VMV erhalls. Det kunde konstateras att dubbelslag var anledningen till de
konstiga skakningarna. De resterande Overfarterna gjordes darfor med den lagre
amplituden 1,5 mm. D& det enligt instrumenten verkade som om det fortfarande
skedde en stor 6kning av VMV efter sex Overfarter, kdrdes ytterligare tre Gverfarter.

Vid dverfarterna i sista etappen anvandes en amplitud pa 1,5 mm och &ven nu marktes
okning i VMV efter sex oOverfarter vilket gjorde att ytterligare tre Overfarter kordes,
totalt 9 st. Under de sista 6verfarterna pa spar 5 borjade valten att dubbelsla igen, sa
da sanktes amplituden till 1,1 mm.
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Efter att SPB utforts gjordes ytterligare tva dverfarter men nu med variabel amplitud.

3.1.4 Forstarkningslager

Enligt grundforutsattningarna skulle detta lager véltas med minst 18 Overfarter med
lag amplitud, den valdes till 1,1 mm, och sex Gverfarter statiskt. Valtningen utfordes i
tre etapper, 10 dverfarter SPB tung fallvikt, minst atta Gverfarter SPB tung fallvikt,
och sex Overfarter statiskt. Detta lager packades enligt grundférutséattningarna och den
enda andringen som gjordes var att amplituden sénktes till 0,7 mm under andra
etappen i spar 2. Detta gjordes pga att valten borjar dubbelsla i slutet av etapp 1, men
denna gang visas ett storre VMV vilket ar tvartemot tidigare undersokningar
(Geodynamik). Anledningen till att detta lager inte véltats till VMV avstannat beror
pa att inblandningen av fallvikten innebar ett pressat schema denna dag.

3.1.5 Obundet barlager

Enligt grundforutsattningarna skulle detta lager valtas med minst tva overfarter med
lag amplitud, den valdes till 0,7 mm, och 10 Gverfarter statiskt. Detta lager har valtats
enligt grundforutsattningarna. Anledningen till att detta lager inte véltats till VMV
avstannat beror pa att inblandningen av fallvikten innebar ett pressat schema denna
dag samt vid statiska éverfarter kan VMV ej erhallas.

3.2 Statisk plattbelastning

Statiskplattbelastningen [SPB] har utforts enligt VVagverkets metodbeskrivning och
som mothall har samma vélt anvéants som vid valtningen. SPB ar utford pa fem
punkter pa de olika lagren och det har varit pa samma punkt igenom alla lager for att
fa ett sa jamforbart varde som mojligt, se bilaga 2 for punkternas lokalisering. Pa
lastfordelande lager 1 uppstod det efter 20 dverfarter problem med punkt 3 och 4. Vid
punkt 3 lag det en sten under matarmen, sa under forsta belastningsomgangen vid 0,08
MPa fick forsoket avbrytas och goras om. Vid belastningen av punkt 4 s& blev
matplattan och kolven ej vertikala men forsoket avbrots inte och resultaten har
anvants. De resterande forsdken av lastférdelande lager 2 och 3, forstarkningslagret
och obundet barlager genomférdes problemfritt. | bilaga 1 anges antalet véltoverfarter
fore varje SPB-test och antalet SPB-test for de olika lagren.

3.3 Fuktmatning

Fuktkvoten skall kontrolleras fore SPB och fallviktsméatning. Detta &r gjort pa alla
lager och vid alla tillfallen, forutom pa lastfordelande lager 2. D& matningen av
fuktkvoten fran borjan var tankt att genomforas pa det traditionella sattet véga, torka,
vaga och det konstaterades att materialet var sa grovkornigt (se bilaga 3), sa var en
annan lésning tvungen att tas fram. Alternativet blev en densitets- och fukthaltsmatare
Seman modell C200, se kapitel 2.3 for forklaring av hur apparaten fungerar. Under
den tid det tog att fa fram denna maétare var lastfordelande lager 2 tvunget att
fardigstallas och darfor kunde fuktkvoten pa detta lager ej kontrolleras. Fuktkvoten &r
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darefter kontrollerad i fem slumpvis utvalda punkter och under en tid av 2 minuter per
punkt.

Det har dven utforts ett kalibreringstest for att fa en indikation pa att C200 var ratt
kalibrerad vilket utfordes pa féljande vis: Fuktkvoten pa en asfaltsyta mattes och
materialet som skulle anvandas for kalibreringen (0-18) lades ut pa asfaltsytan ca 20
cm tjockt och méttes med C200 2 ganger i 2 minuter. Efter detta togs ett prov ut pa ca
3,5 kg for att torkas och kontrolleras pa det traditionella viset. Materialet som var kvar
pa asfaltsytan vattnades darefter rikligt och fick sta och dra for att fa en jamn fuktighet
innan en ny matserie pa 2 * 2 minuter upprepades, varefter ytterligare ett prov pa ca 5
kg togs for traditionell kontroll. Nu torkades inte bara provet utan hela
materialméangden som anvants i forsoket. Under torkningens gang kom det rikligt med
regn sa provpunkten fick flyttas till en torrare plats som visade ungefar samma
fuktkvot pa asfalten som den forsta gjorde. Det torkade materialet lades ut i en
liknande hog som i forsta matserien och en ny méatning pa 2 * 2 minuter.

3.4 Fallvikt

Fallviktstesterna utfordes pd sex punkter pa forstarkningslagret och det obundna
barlagret och pa 11 punkter pa slitlagret. Lokaliseringen av de 11 punkterna ar
fordelade sa att sex punkter ar placerade pa samma stallen som pa det obundna lagret,
medan fem punkter ligger pa en rad dar det uppskattades att det varit minst trafik, i
bilaga 2 ges en schematisk bild av punkternas placering. Fallvikten har dven forsokt
stallas i samma vinkel pa de olika lagren sa att sensorerna skall vara pa ungefar
samma stallen vid varje mattillfalle. Vid bestdmmandet av vinkeln har hansyn tagits
till att sensorerna ej skall hamna pa de punkter dar SPB har utforts samtidigt som en
sd tat och slat yta som mojligt eftersokts. Sensorerna hamnade aldrig pa punkterna dar
SPB utférts, men vid punkt 1 efter 18 dverfarter ar ytan grov och vid punkt 3 ar ytan
ojamn. Alla forsoken &r dock utforda utan att nagra extra atgéarder har behovt vidtas.

Matningen pa de obundna lagren har innefattat tre matserier pa vardera fem slag. De
fem slagen borjar med ett sattningsslag pa ca 20kN och darefter ett likadant slag till,
de nastkommande tre slagen oOkas till ca 30, 40 och 60kN. Darefter lyfts
matsensorerna upp och slapps ner pa samma plats igen och en ny omgang pa fem slag
kan genomforas.

Matningen pa slitlagret utfordes 23 dagar efter att slitlagret lades. Matningen pa
slitlagret har utforts pa samma satt som pa de obundna lagren med den skillnaden att
det denna gang anvants storre laster. De fem slagen borjade med ett séttningsslag pa
ca 50kN och dérefter ett likadant slag till, de nastkommande tre slagen 6kas till ca 80,
100 och 140kN

Det som registrerats vid de olika maéttillfallena har varit den maximala deflektionen
(nedsjunkning). Registreringen har skett i sensorer som varit placerade mitt under
belastningsplattan och med avstanden 20, 30, 45, 60, 90 och 120 cm fran
belastningsplattan.
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3.5 Instrumentering for matning av deformationstillvaxt

I samband med uppbyggnaden av provytan skulle maétutrustning installeras for
matning av permanent deformationstillvaxt. Detta skulle ske pa olika djup vilket kan
utféras med slangsattningsmatning och med nergrdvda méatdubbar (peglar).
Anvandning av slangsattningsmatning i forstarkningslager beskrivs bland annat av
Persson & Svahn (2000). De anger en matnoggrannhet pa slangsattningsmétning till 3
mm. Pegelmatningen har en uppskattad méatnoggrannhet pa 1 till 2 mm. D4 det vore
Oonskvart med en storre noggrannhet &n vad dessa ger, har méatmetoderna
kompletterats med stratotestmatning. Stratotestmétning innebar att aluminiumfolie
placerats i underkant asfalt och méatning av asfaltstjocklek (det vill sdga avstandet till
aluminiumfolien) sker fran ytan. Stratotestmatning tillsammans med avvéagning av
ytan ger hur mycket deformation som sker i bundet respektive obundet lager med stor
precision.

Instrumenten for matning av permanent deformationstillvéaxt placeras pa respektive
konstruktionslagers éveryta fran och med lastférdelande lager 1. Bilaga 4 ger en bild
over ytan och hur slangar, peglar och aluminiumfolien ar placerad.

I de kommande tre avsnitten beskrivs instrumenteringen och de olika méatmetoderna
mer utforligt.

3.5.1 Slangsattningsmatning

Slangarna for slangséttningsmatning ar utlagda pa ytan av lastfordelande lager 1, 2
och 3 och har lagts sa att ungefar 1,8 m ligger slat mot ytan innan de dras upp till
markytan. De tre slangarna har placerats sa att den pa lastfordelande lager 1 ligger
langst vasterut, den pa lastfordelande lager 2 en halv meter at oster och den pa
lastfordelande lager 3 ytterligare en halv meter Osterut, se bilaga 4 fér en schematisk
bild. For att minska antalet betackningar sa har alla slangar dragits till tva stéllen.
Slangen &r en vanlig vattenslang (PEM 50 mm) som ar tillverkad for att ligga i
marken. D& materialet var 0-200 var ett finare grusmaterial tvunget att placeras pa och
vid sidan av slangen for att inte stora stenar skulle skada den, se bilaga 5.

Principen for matningen ar att det i PEM-slangen fors in en vattenfylld slang som har
en matsond i dnden. Detta vatten pressar mot ett membran som &r monterat i
méatsonden och detta tryck rdknas om och ger ett varde i mm. Genom att ocksa ldgga
matsonden pa en fixpunkt pa ytan, kan avstandet mellan fixpunkten och de avlésta
vardena i slangen fas fram. P& detta viset kan man sedan fa en bild pa hur PEM-
slangen ligger i marken. Vid stora métstrackor brukar matvérden tas varje meter. |
detta fall da strackan var kort och stor noggrannhet efterstravades, sa togs matvarden
var 10 cm.

3.5.2 Pegelmatning

De sex peglarna ar monterade tva pa varje yta av lastfordelande lager 1, 2 och 3. De &r
placerade sa att de tva langst till vaster star pa lastfordelande lager 2, de i mitten pa
lastfordelande lager 1 och de langst at dster pa lastfordelande lager 3, se bilaga 4 for
en schematisk bild.
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Principen for anvandning av peglar &r att ett ror eller slang dras fran ytan ner till och
éver en jarnaxel som ar svetsad pa en jarnplat se figur3.3.

<—— Slang eller ror

£1+— Jamanel

i 1 &—— Jamplat

Figur 3.3 Schematisk bild dver pegeln

Vid matningen sticks en vanlig avvagningsstang ner och stalls pa jarnaxeln. Vid
jamforelse av tva matningar erhalls deformationen pa lagret. Problemen med denna
metod &r dels att roret maste bli sa rakt att det gar att komma at axeln och dels att det
star ett ror rakt upp genom konstruktionen som stor packningen da det blir tvunget att
packa runt réren. Packningen fick inte storas sa en modifierad variant var tvungen att
tas fram. Det blev ett teleskopiskt ror av vanliga markavloppsror i dimensionerna 110,
90 och 75 mm som stalldes pa jarnplaten med matten 200*200mm. Roéren kunde
sedan dras upp genom hela konstruktionen efter det att varje lager var fardigpackat.

Da teleskoproren ner till peglarna ar svara att fa monterade vertikalt, sa valdes det att
satta tva pa varje lager. Resultatet blev att fem av réren har en helt rak linje fran axeln
och upp till ytan, medan den sjéatte &r lite sned men fullt matbar. Den som blev sned
var pegel 3 raknat fran vaster, den som ligger narmast omradet dar alla slangar dras
upp. Effekten nar valten svangde runt slangarna var att kanten pa trumman och
bakhjulet pressade precis pa kanten av roret och tryckte det i sidled.

3.5.3 Stratotestmatning

Det ar nerlagt tva st galvaniserade platar och tva st tjocka aluminiumfolier pa det
oversta obundna lagret. Pa de tva nastkommande asfaltslagren &r det utlagt tva st
tunna aluminiumfolier per lager. Anledningen till att det inte & samma material som
lagts pa alla lager beror pa att det pa det obundna lagret fanns en risk att stenarna
skulle trycka sonder den tunna aluminiumfolien. FOr att forsoka att minimera denna
risk sa valdes det att testa om det skulle fungera med en 0,8 mm galvaniserad plat och
for sakerhets skull lades det ut en tjockare aluminiumfolie ocksa som har anvants till
liknande andamal tidigare. Den tunna aluminiumfolien &r klistrad for att den skall
ligga kvar da asfalten laggs ut och har dven lagts dubbel for att bli starkare.

Matningen utférs med en sa kallad stratotestmatare som mater avstandet fran ytan ner
till de olika aluminiumfolierna och det gar da att se om de olika asfaltslagren fatt
nagon deformation.
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4 Resultat och analys

| detta kapitel kommer det att redovisas vilken data som har samlats in fran de olika
forsoken samt vilken bearbetning och vilka antaganden som &r gjorda. | det sista
kapitlet 4.8 kommer de olika resultaten att jamféras med varandra.

4.1 Valtning

Véltdatan som sparas ar som namnts tidigare bara den fran sista Overfarten.
Véltoverfarterna har darfor sparats under olika namn sasom lastfordelandelager A
som varit sex dverfarter, B som varit nio 6verfarter osv, da det i detta projekt var av
intresse att ha varden vid de tillfallen som det har gjorts plattbelastningsférsok. For att
fa hanterbara varden, ett spar ger 160 varden, har ett medelvarde tagits per spar. Da
meningen har varit att kunna jdmfora olika matmetoder och kontrollera
deformationstillvaxten, sa har det inriktats pa att kontrollera spar 3 & 4 dar matningar
med SPB och fallvikt &r utférda och instrumentering monterad.

Da viltvardena borjade analyseras sa upptacktes stora standardavvikelser, vilket inte
ar onskvart. Det kunde da konstateras att valtvardena var lagre i borjan av de flesta
sparen se figur 4.1 och detta antas bero pa tva saker.

e Valtens vibro startades ett antal meter fore ytan for att vibron och hastigheten
pa vilten skulle uppna sina forutbestamda hastigheter vid ytans kant. Detta
avstand var kanske for kort ibland.

e Vailten startades alltid pa en fardigvaltad yta, vilket gjorde att vélten ibland
dubbelslog nar den kom in pa den nya ytan. Detta har gett lagre varden i
borjan pa en del spar.

& BomWin ¥1.9.1 - Sédra kajen EX Jobb f Lastfirdelande lager 2 A / Testyta ex jobb

File “iew Constructionsite Parameter Extra Help

ELEENEE™ E=IEIRRE
0.000 0.002

- 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 km

Track index in length 1 Average speed value : 33 km/h Evib Average value : 116 MN/m?
Track index in width: 3 Minimum speed : 3.1 km/h  Evib Minimum 1 21 MN/m®
Track length 16 m Maximum speed : 3.3 km/h  Evib Maximum 1 137 MN/m?
Date :16.05.05 Average frequency value 125 Hz Evib Standard deviation 1 22.43 MN/m?
Time :10:09:18 Minimum frequency 120 Hz Evib Specification Minimum : 150 MMN/m?
Number of passes : 10 Maximum fre%lency 126 Hz Evib Specification Maximum : 200 MN/m?
Evib Increase :0.0 % VARIOCONTROL Evib < Specification Minimum : 100%

Track worked on :100% Setting: Hand, 1.5 mm Evib = Specification Maximum 1 0%

Roller tvne : BW 213 DH-3 BVC Evib inside specification 0%

Figur4d.1  Ett exempel pa de laga valtvardena som férekommer i bérjan pa vissa
spar.
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Atgéarden som vidtogs, da det ansdgs att dessa vérden inte var representativa for
valtstraket, var att alla véltvarden de forsta 2 metrarna togs bort ur berakningarna. Vid
plottningen av medelvardet och standardavvikelse Gver sparen 3 & 4 sag da vardena
bra ut, se figur 4.2. Det kunde konstateras att véltvardet oftast var storre i spar 4
jamfort med spar 3, se figur 4.2. Detta antogs bero pa att spar 3 véltades fore spar 4 i
alla fallen, forutom lastfordelande lager 2 10 éverfarter, och da det var trangt i det
omradet mellan slangarna sa har valtsparen ibland gatt omlott och da ger ett hogre
varde i det sista sparet. Evib-vdrdena visar en tydlig tillvixt med antalet
valtoverfarter. Pa lastfordelande lager 3 kan det ses en avtagande tillvéxthastighet av
barigheten, se bilaga 12. Detta tyder pa att en maximal packning ar pa vag att uppnas.

180
160
< 140 ¥
o
S 120 H
= 100 - O Medelvardet av Evib i
i} spar3
Z 80 -
[} B Medelvardet av Evib |
g 60 - spar 4
>
< 40 1
3
s 20
0 - — — —_ —_ — — —
:g g !g !g =g :g EL g :% E
S ] e 8| 3 g3 3 9 5 S
3V 3 — ™ ™ ™ o s 7 - O
I I g % B o5 5 5 5
© < = © S 88 = = £
Figur4.2 Medelvardet 6ver spar 3 & 4 samt standardavvikelse

Matpunkterna for SPB och fallvikt var lokaliserade pa omraden som hor till spar 3
och 4. Detta har inneburet att de VMV som skall jamféras med andra kommer att bli
ett medelvérde av spar 3 och 4.

4.2 Plattbelastning

Plattbelastningsindatan har utvarderats enligt Vagverkets metodbeskrivning och i
bilaga 6 redovisas alla vardena. Resultatet av denna utvérdering har jamférts med
kraven pa flexibla konstruktioner pa barlager och det dversta obundna lagret enligt
ATB VAG 2004 och AMA 98 i tabell 4.1 framgar vilka punkter som klarade kraven.
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Tabell 4.1  Oversikt 6ver vilka punkter som klarade ATB VAG & AMA: s krav

forst 10 dver Krav enligt ATB VAG Krav enligt AMA 98
Punkt 1 ej ok ej ok
Punkt 2 ok ok
Punkt 3 ej ok ej ok
Punkt 4 ej ok ej ok
Punkt 5 ok ok
forst 18 dver

Punkt 1 ok ok
Punkt 2 ej ok ej ok
Punkt 3 ej ok ej ok
Punkt 4 ej ok ej ok
Punkt 5 ok ok
forst 24 over

Punkt 1 ok ok
Punkt 2 ok ok
Punkt 3 ej ok ej ok
Punkt 4 ok ok
Punkt 5 ok ok
obundet bar 12 dver

Punkt 1 ok

Punkt 2 ej ok

Punkt 3 ej ok

Punkt 4 ej ok

Punkt 5 ej ok

For den vidare bearbetningen har det valts att gora ett medelvarde av de fem
punkterna. Véardena av Ev, redovisas i figur 4.3, kvoten Ev,/Ev; redovisas i figur 4.4
och Ev; vardena redovisas i bilaga 7. Ev, vardena visar en tydlig tillvéxt med antalet
valtoverfarter. Pa lastfordelande lager 3 kan det ses en avtagande tillvéaxthastighet av
barigheten precis som for valtvardena, se bilaga 12. Pa lastfordelande lagren kan en
vaxande trend ses da det galler kvoten Ev,/Ev; vilket inte ar 6nskvart.
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Figur 4.3 Medelvardet av Ev, samt standardavvikelse
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Medelvardet av kvoten Ev2/Evl i MPa.
w
Il

last 2 10
over
last 2 20
over
last 36

over
last 315
over
last 3 24
over
forst 10
over
forst 18
over
forst 24
over

obundet bar
12 dver

Figur 4.4 Medelvardet av kvoten Ev,/Ev, for de olika materiallagren

4.3 Fuktmatning

Fuktkvoten har matts pa fem slumpvis utvalda stéllen oftast innan valtningen utforts,
medelvérdet av fuktkvoterna redovisas i tabell 4.2 nedan. Den optimala fuktkvoten pa
det obundna bérlagret ligger runt 6 % vilket tyder pa att det var lite for torrt vid
packningen av detta lager.

Tabell 4.2  Medelvardet av fuktkvoten pa de olika lagren

Lastfordelande lager 3 och 0 vélt 6verfarter | 6,7 %

Lastfordelande lager 3 och 6 vélt 6verfarter | 4,1 %

Lastfordelande lager 3 och 15 valt dverfarter | 4,7 %

Forstarkningslagret och 0 valt Gverfarter 7,3 %

Forstarkningslagret och 10 valt overfarter 7,0 %

Forstarkningslagret och 24 valt dverfarter 5,2 %

Obundna bérlagret och 0 valt dverfarter 4,6 %

4.4 Fallvikt

Fallviktsdata har samlats in vid fyra tillfallen da det galler det obundna materialet, tre
tillfallen pa forstarkningslagret efter 10, 18 och 24 valtoverfarter och ett tillfalle pa det
obundna barlagret. Vid bearbetningen av datan till ytmodulerna upptacktes det att
vardena fran forstarkningslagret 10 Overfarter ej var anvandbara da
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standardavvikelserna var for stora. Det kunde konstateras att standardavvikelserna
minskade mycket mellan 10 och 18 dverfarter. Vid testet pa det obundna bérlagret var
standardavvikelserna sma redan vid 12 Gverfarter. | bilaga 8 redovisas vardena pa alla
ytmoduler tillsammans med standardavvikelsen. For formel 6ver hur ytmodulen
réknas fram se formel 2.3 i kapitel 2.4.

Vi analyseringen av ytmodulerna har fokus lagts pa det tyngsta respektive lattaste
slaget i varje slagserie. Detta har valts for att fA med vad det & som hander med
packningen vad det galler antalet valtoverfarter, slag och tyngden pa slagen.

Det som kan konstateras med hjélp av fallviktsdatan ar en fortsatt O0kning av
ytmodulen bade av fler valtéverfarter samt av fler och tyngre slag. Detta ger figur 4.5
en lattoverskadlig bild pa. Det som skall kommas ihag &r att detta lager inte ar packat
till VMV avstannat, utan efter grundférutsattningarna.

300,00

250,00 —

|| |@slagserie 1 slag 2
M slagserie 1 slag 5
M slagserie 2 slag 2
O slagserie 2 slag 5
B slagserie 3 slag 2
O slagserie 3 slag 5

= N

a1 o

o o

[=) [=)

o )
Il

100,00 +——

50,00 +—

Medelvardet pa ytmodulen i MPa

0,00

forst 18 dver forst 24 dver

Figur 4.5 Indikation pa att en fortsatt packningspotential finns.

Vid utvéarderingen av fallviktsdatan da modulerna skulle passningsraknas fram, for
respektive konstruktionslager, har overbyggnaden delats in i tre skikt och en
undergrund da forsoken ar gjorda pa asfalt. Vid analysen av de obundna lagren
anvandes tva skikt och undergrund. Skikten vid analys pa asfalten har valts till 18 cm
asfalt, 40 cm forstarkningslager + obundet bérlager och 166 cm lastférdelande lagret.
Vid analysen pa barlagret har asfaltslagret strukits och pa forstarkningslagret har det
Oversta skiktet minskats till 32 cm.

Vid analyseringen av de berdknade modulerna har fokus lagts pa det tyngsta
respektive lattaste slaget i varje slagserie. Detta har valts for att se modulférandringen
pa de olika lagren med hansyn till antalet slag och tyngden pa slagen. Det som kunde
konstateras var att i det Oversta lagret okade modulen men inte i de tva nedersta, figur
4.6 ger en bra bild dver detta. Samma utveckling kan konstateras i alla forsoken fran
de obundna materialen. Om samma jamforelse gors med resultaten fran forsoket pa
asfalt sa ar inte tendensen lika tydlig men en 6kning av modulen syns pa slagserie 1
och 2, vilket kan ses i bilaga 9.
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Figur 4.6 Resultatet fran forstarkningslagret 24 Overfarter nar det galler den
passningsraknade modulen

Déa medelvardena fran de fem nya punkterna, vilka placerats dér det antagits ha varit
minst trafik, jamfordes med de fyra fran mitten pa ytan kunde ingen skillnad pa
lagrens moduler konstateras. Men pa undergrunden skiljde det mycket och pa de fem
punkterna var det en stor standardavvikelse. Detta tros bero pa att de fem punkterna ar
lokaliserade pa en rad av palplattor medan de fyra i mitten av ytan &r i mellan raderna
av palplattor. | bilaga 10 redovisas vardena fran denna jamforelse.

4.5 Slangar

Slangarna har matts vid tva olika tillfallen, den forsta gangen var vid asfalteringen och
den andra efter cirka 16 veckor. | tabell 4.3 kan ett medelvarde av sattningen Gver
slangens langd ses och i bilaga 11 kan en graf 6ver de tre slangarna ses.

Tabell 4.3  Medeldifferensen av slangarna mot nollméatningen, negativt véarde
indikerar en deformation

slang 1 pa lastférdelande lager 1 -0,1 mm
slang 2 pa lastfordelande lager 2 -0,2 mm
slang 3 pa lastfordelande lager 3 -2,9mm

4.6 Peglar

Peglarna ar matta vid fyra olika tillfallen. Mattillfalle tva utfordes med ett annat
avvagningsinstrument och avvagningsstang vilket gav orimliga vérden, sa detta
mattillfalle har strukits. Differensen av de olika matningarna kan ses i tabell 4.4. Dar
kan dven en avvagning av asfaltsytan vid peglarna ses, som &r gjord for att se hur
asfaltsytan har varierat.
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Tabell 4.4  Differensen av peglarna mot nollméatningen, negativt varde indikerar en
deformation

Matintervall fran 26/7 till Pegel Pegel Mark Mark
17/8 13/10 17/8 13/10
Pegel 3 pa lastfordelande lager 1 -1 mm -4 mm -5 mm -6 mm
Pegel 4 pa lastfordelande lager 1 2 mm 2 mm -5 mm -6 mm
Pegel 1 pa lastfordelande lager 2 -1,5mm 0 mm -6mm | -6,3mm
Pegel 2 pa lastfordelande lager 2 0 mm 1,1 mm -4mm | -51mm
Pegel 5 pa lastfordelande lager 3 -1 mm -2 mm -2 mm -5 mm
Pegel 6 pa lastfordelande lager 3 1 mm 0 mm -2,8mm | -3,8 mm

4.7 Stratotestmatningen

Stratotestmatningar har utforts vid fyra olika tillfallen. Det kunde konstateras att
matningarna mot tjocka aluminiumfolierna och platarna som var placerade pa det
obundna lagret ibland gav orimliga vérden, sa matningarna mot det obundna lagret har
strukits. Matningarna utfoérdes med 15 centimeters mellanrum 6éver aluminiumfolien
och medelvardet av differensen redovisas i tabell 4.5.

Tabell 4.5  Medelvardet av differensen vid matningen av aluminiumfolien, negativt
varde indikerar en deformation

Matintervall fran 26/7 till 20/7 17/8 13/10

Aluminiumfolie 5, slitlager och bindlager | -0,25 mm | -12,9 mm | -5,38 mm

Aluminiumfolie 7, slitlager och bindlager | -0,2 mm -11,8 mm | -4,8 mm
Aluminiumfolie 6, slitlager -0,24 mm | -9,8 mm -7,63 mm
Aluminiumfolie 8, slitlager -0,22mm | -9,3mm -7,85 mm

4.8 Jamforelser mellan de olika vardena

Vid jamforelsen mellan statisk plattbelastning [SPB] och valtméatarvérdet [VMV] kan
det konstateras att ju mer valpackad ytan ar desto mer lika blir vardena se figur 4.7. Pa
lastfordelande lager 2 och forstarkningslagret kommer VMV inte upp i samma varde
som EV; men i detta fall fanns ocksa begransningar att ta hansyn till. Lastférdelande
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lager 2 fick inte packas med max amplitud och forstarkningslagret ar inte packat till

VMV avstannat utan efter grundforutsattningarna samt att det véltades med 6
overfarter statiskt ocksa men da ger valten inga VMV.

O Medelvarde Ev 2
80 -

B Medelvardet av VMV i spar 3&4

last 2 10
over
last 2 20
over
last 3 6
over
last 3 15
over
last 3 24
over
foérst 10
over
forst 18
over

Figur 4.7 Jamforelse mellan statisk plattbelastning och valtmatarvardet

Vid forsoken att hitta ett samband mellan SPB och tung fallvikt sa valdes det att

studera ytmodulen pa slagserie 1 slag 2, slagserie 1 slag 3 och slagserie 1 slag 4. Detta
antagande togs for att

Ytmodulen kommer fran vérdena rakt under plattan pa fallvikten, vilket liknar
fallet med SPB

Slagserie 1 slag 2 har utsatt marken for 2 slag som ger upphov till 2* 0,29

MPa denna har valts da det finns artikel av Livneh & Goldberg (2001) att
jamféra med.

Slagserie 1 slag 3 har utsatt marken for 3 slag som ger upphov till 2* 0,29
MPa och ett pa 0,42 MPa, Ev; stannar pa 0,45 MPa.

Slagserie 1 slag 4 har utsatt marken for 4 slag som ger upphov till 2* 0,29;
0,42; 0,57 MPa, Ev; stannar pa 0,50 MPa.

I figur 4.8 kan jamférelsen ses tillsammans med standaravvikelserna och det kan
konstateras att det inte &r nagon exakt dverensstammelse men vardena ligger i samma
omrade. | tabell 4.6 kan den procentuella skillnaden mellan Ev2 och ytmodulen ses.
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Figur 4.8 Jamforelse mellan statisk plattbelastning och tung fallvikt
Tabell 4.6  Den procentuella skillnaden mellan Ev, och ytmodulen
Ev, forst | Ev, forst Ev, obundet | Livneh & Goldberg
18 over 24 dver bar 12 6ver | (2001)
slagserie 1 slag 2 55-85 %
115 % 122 % 101 %
110 %
slagserie 1 slag 3 117 % 123 % 99 %
slagserie 1 slag 4 102 % 106 % 87 %
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5 Slutsatser

Valtvarden

Véltmatarvardena visar pa vaxande varden vid varje kontroll, vilket tyder pa en
okande barighet med packningsinsatsen. Pa lastfordelande lager 3 kan det ses en
avtagande tillvaxthastighet av barigheten, se bilaga 12. Detta tyder pa att en maximal
packning ar pa vag att uppnas. Om tatare matningar gjorts hade det troligen kunnat
konstateras att lastfordelande lager 3 uppnétt en maximal packning. Ovriga lager har
bara tva matvarden sa ingen sadan analys kan goras.

Plattbelastning

Forstarkningslagret hade inte blivit godként efter ATB Vag och AMA:s krav om det
packats efter deras rekommendation pa antal 6verfarter. Ev, vardena visar pa vaxande
varden vid varje kontroll, vilket tyder pa en okande bérighet med packningsinsatsen.
Pa lastfordelande lager 3 kan det ses en avtagande tillvaxthastighet av barigheten
precis som for valtvardena, se bilaga 12. Men pa forstarkningslagret kan det
konstateras att endast en liten 6kning av Ev, sker mellan 10 och 18 6verfarter, se figur
4.3. Detta gor att ingen minskning av tillvaxthastighet kan konstateras pa detta lager.
Anledningen till den laga ékningen av Ev, kan inte forklaras da inte samma tendens
aterfinns pa valtmatarvardena, men tva anledningar som det skulle kunna bero pa ar.

e Det blev nagot métfel under matningarna som ej upptacktes.

e Om det &r stor skillnad pa vilket djup som plattbelastningen och vilten har
sina matomraden, kan det innebdra att ingen barighetsckning skett inom
plattbelastningens matomrade.

Né&sta sak som dar intressant ar varfor kvoten Ev,/Ev1 inte avtar utan har en véxande
trend pa lastfordelande lagren. En anledning till att det skulle kunna vara sa ar att det
ar ett valdigt grovt och ensgraderat material. | Vagverkets metodbeskrivning star det
att stenar storre an ca 1/4 av belastningsplattans diameter far endast forekomma
undantagsvis i ytskiktet. Detta ger en stenstorlek pa 7,5 cm och det har varit storre
stenar i ytan, se bilaga 3 for en bild pa hur ytan sag ut.

Vad kan da grovt material ha for inverkan pa kvoten? Om det &r grovt ensgraderat
material sa blir belastningen pa farre punkter emellan kornen och en storre risk for
krossning av vissa partiklar, vilket ger stora deformationer. Detta kommer att ske
under forsta belastningen och da ge laga Ev; varden och en stor kvot.

Fallvikt

Den information som gavs fran fallvikten ar att det obundna béarlagret och
forstarkningslagret fortfarande har en packningspotential. Detta kan vara troligt da
dessa lager ej har packats till valtmatarvardet [VMV] har avstannat, utan efter
packningsprogrammet. Det som &r mera osékert, som de passningsréknade modulerna
indikerar pa, ar att lastfordelande lagren inte har ndgon mer packningspotential och
har darmed uppnatt den maximala.
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Ovanstaende antaganden kan kontrolleras efter en langre tid om det da kan ses nagra
deformationer pa dessa lager med hjalp av peglarna och slangsattningsmatningarna.
Hittills har inga deformationer kunnat konstateras.

Pegelmatning, Slangsattningsmatning och Stratotestmatning

Vid analysen av vardena fran pegel- och slangsattningsmatningen, se tabell 4.3 och
4.4, sa kan ingen deformation av nagot lager sékerstallas. Det &r troligtvis
matnoggrannheten som gor att vardena varierar. Den deformation som kan
sakerstallas ar den pa asfaltens yta och den deformationen kan utifran vardena fran
avlasningen den 13/10 hérledas till komprimering av asfalten. Vid analysen av
vardena frdn méatningen den 17/8 kan en komprimering pa 10-12 mm konstateras i
asfalten. Denna komprimering kan inte aterfinnas som en deformation pa asfaltens
overyta vid avvagningen, vilket kan bero pa att marknivan eventuellt varierar med
havsnivan.

Vid jamforelse mellan de tva matningarna den 17/8 och 13/10 vad det galler
deformationen pa asfaltslagren, sa kan en svallning konstateras. En forklaring till detta
kan vara att en utkavling av asfalten har intraffat, da den utsatts for belastning. Om
belastningsstraket sedan flyttas kan en del av det materialet som har tryckts at sidorna
nu tryckas tillbaka och déarmed ge en svallning.

Da inga sattningar kan konstateras i de obundna lagren skulle detta kunna tyda pa att
en tillracklig barighet har uppnatts med den packningsinsats som ar genomford. Det ar
dock for tidigt att dra en sadan slutsats. Matutrustningen som har anvénts ar monterad
pa sadant satt att den kan utféra noggranna matningar av deformationen i en yta med
mycket sparbunden trafik, sa som det blir mellan containrarna i containerparkerna.
Testytan har inte hamnat under sddana forhallanden, sa med facit i hand borde
matutrustningen ha monterats pa annat satt, exempelvis sa skulle slangarna och
aluminiumfolien ha lagts pa en langre stracka.

Plattbelastningsvarden i jamforelse med valtvarden

En exakt dverensstimmelse uppnaddes mellan Ev, och VMV pa det lager som var
packat maximalt och utan begrénsningar. | figur 4.7 kan det konstateras att VMV
alltid ligger under eller lika med Ev,, vilket ger en indikation pa att om VMV far bli
det styrande vérdet sa ar man pa den sakra sidan. For att fa detta bekraftat behdvs fler
tester goras.

Plattbelastningsvarden i jamforelse med fallviktsvarden

Ingen exakt overensstimmelse uppnaddes, men det kan tydligt ses att vardena &r
jamforbara. Vid jamforelsen med Livneh & Goldbergs (2001) varden sa stammer det
ungefar med vara varden, se tabell 4.6, men det &r svart att veta exakt hur de har gatt
till vaga med sina matningar. Det skall &ven kommas ihag vad teoriavsnitt 2.4 sager
om att jamfora varden fran olika matare, det kan skilja mellan olika matare och i detta
fall sa hade Livneh & Goldbergs (2001) en platta pa 45 cm medan den som anvandes i
detta projekt var 30 cm.

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2005:82 25



6 Framtida undersokningar och rekommendationer

For att fa reda pa var permanenta deformationer uppkommer i 6verbyggnaden kan det
racka med att samla in vardena fran den aktuella ytan vid ett senare tillfalle, da mer
trafik har passerat ytan. Fordelaktigt vore ocksd om containrar kunde stéllas ut sa att
det blev en mer sparbunden trafik precis 6ver matutrustningen.

Om daremot den optimala packningsinsatsen och anpassade barighetskrav for
terminalsytor vill undersokas, krdvs det en provstracka dar packningsinsatsen varierar
over strackan. Da kan den varierande sattningen Over ytan studeras och en optimal
packningsinsats tas fram. Om en sadan yta konstrueras i en containerpark, sa kan
pegelmatning anvandas igen, men en modifiering av pegelns utformning borde da
goras. Plastréren bor bytas ut mot jarnror och det nedersta roret skall da svetsas mot
jarnplaten, glom ej att gora draneringshal.
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Bilaga 1 Packningsprogram och matsekvenser

Statisk plattbelastning [SPB], Tung fallvikt [FWD]

Lager

Total lager-
tjocklek [mm]

Material
dimension
[mm]

Antal 6verfarter enligt
packningsprogrammets
grundférutsattningar

Antal dverfarter och
instrumenteringssekvenser
som genomfordes

Obundet bérlager

80

0-45

2 med 1&g amplitud +10
statiska

1. 2 dverfarter med amplitud
0,7 mm +10 statiska. P&
fardigpackad yta SPB och
FWD samt fuktkvot.

2. Utlaggning av
aluminiumfolie fér Stratotest.

Férstarkningslager

320

0-125

18 med lag amplitud + 6
statiska

1. 10 overfarter amplitud 1,1
mm, SPB och FWD samt
fuktkvot.

2. 8 overfarter amplitud 1,1
mm, SPB och FWD samt
fuktkvot.

3. 6 dverfarter statisk, SPB
och FWD samt fuktkvot.

Lastférdelande
lager 3

420-670

0-200

12 med hog amplitud + 6
med medelhdg amplitud

1. 6 dverfarter amplitud 2,5
mm, SPB och fuktkvot.

2. 9 dverfarter amplitud 1,5
mm, SPB och FWD samt
fuktkvot.

3. 9 dverfarter amplitud 1,5
mm statisk, SPB och FWD
samt fuktkvot.

4. 2 dverfarter amplitud
variabel.

5. Utlaggning slang for
slangséttningsmétning och
montering av peglar.

Lastférdelande
lager 2

420-670

0-200

20 med &g amplitud

1. 10 dverfarter amplitud
1,5mm, SPB och fuktkvot
2. 10 dverfarter amplitud
1,5mm, SPB och fuktkvot.
3. Utlaggning av slang for
slangsattningsmatning och
montering av peglar.

Lastférdelande
lager 1

500

0-200

6 Overfarter av
bandgaende fordon.

1. 6 dverfarter av bandgaende
fordon.

2. Utlaggning av slang for
slangsattningsmatning och
montering av peglar.
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Bilaga 2 Matpunkter for fallvikt och plattbelastning

rory

o Mittpunkter fir tung fallvikt

Vaster T .

Mattpunkter fiir statisk plattbelastning

soder
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Bilaga 3 Bild pa lastfordelande lager 2 fardig valtat
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Bilaga 4 Instrumenteringens placeringar

Muminiurnfolien

| 0

Vaster

NOore

PTP

Jo[D

Slangar

socler

ost
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Bilaga 5 Finmaterialet runt slangen

32
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Bilaga 6 Alla varden fran statisk plattbelastning

last 2 10 dver Evl Ev2 Ev2/Evl
Punkt 1 31,3 147,4 4,7 Medelvarde Ev 1 25,3
Punkt 2 26,1 133,9 51 Medelvarde Ev 2 134,2
Punkt 3 25,0 147,3 5,9 Medelvarde Ev 2/Ev 1 53
Punkt 4 21,2 100,8 4,8 standardavvikelse Ev 1 3,9
Punkt 5 22,6 141,6 6,3 standardavvikelse Ev 2 19,5
last 2 20 dver Evl Ev2 Ev2/Evl
Punkt 1 23,2 143,7 6,2 Medelvarde Ev 1 23,4
Punkt 2 27,0 147,4 5,5 Medelvarde Ev 2 146,0
Punkt 3 22,6 161,9 7,2 Medelvarde Ev 2/Ev 1 6,5
Punkt 4 14,2 131,0 9,2 standardavvikelse Ev 1 6,0
Punkt 5 30,2 133,3 4.4 standardavvikelse Ev 2 12,4
last 3 6 dver Evl Ev2 Ev2/Evl
Punkt 1 23,5 119,3 51 Medelvarde Ev 1 22,5
Punkt 2 21,8 122,1 5,6 Medelvarde Ev2 122,2
Punkt 3 26,0 140,4 54 Medelvarde Ev 2/Ev 1 55
Punkt 4 24,3 118,7 4,9 standardavvikelse Ev 1 3,4
Punkt 5 17,0 110,4 6,5 standardavvikelse Ev 2 11,1
last 3 15 dver Evl Ev2 Ev2/Evl
Punkt 1 22,8 138,8 6,1 Medelvarde Ev 1 22,4
Punkt 2 26,1 170,4 6,5 Medelvarde Ev2 143,6
Punkt 3 17,6 1477 8,4 Medelvéarde Ev 2/Ev 1 6,6
Punkt 4 18,7 137,4 7,3 standardavvikelse Ev 1 4,1
Punkt 5 26,6 123,7 4,6 standardavvikelse Ev 2 17,3
last 3 24 dver Evl Ev2 Ev2/Evl
Punkt 1 19,4 153,8 7,9 Medelvérde Ev 1 24,3
Punkt 2 29,4 170,5 5,8 Medelvarde Ev2 154,9
Punkt 3 19,5 155,4 8,0 Medelvarde Ev 2/Ev 1 6,7
Punkt 4 19,7 136,8 7,0 standardavvikelse Ev 1 6,7
Punkt 5 33,6 157,8 4,7 standardavvikelse Ev 2 12,0
forst 10 dver Evl Ev2 Ev2/Evl
Punkt 1 25,5 138,7 54 Medelvarde Ev 1 34,7
Punkt 2 51,5 178,9 3,5 Medelvarde Ev2 158,1
Punkt 3 19,7 144,0 7,3 Medelvarde Ev 2/Ev 1 5,0
Punkt 4 34,5 165,8 4,8 standardavvikelse Ev 1 12,7
Punkt 5 42,1 162,9 3,9 standardavvikelse Ev 2 16,5
forst 18 dver Evl Ev2 Ev2/Evl
Punkt 1 49,6 185,1 3,7 Medelvarde Ev 1 37,9
Punkt 2 38,9 193,1 5,0 Medelvarde Ev2 159,7
Punkt 3 215 111,4 5,2 Medelvarde Ev 2/Ev 1 4,3
Punkt 4 37,5 157,5 4,2 standardavvikelse Ev 1 10,3
Punkt 5 42,0 151,2 3,6 standardavvikelse Ev 2 32,3
forst 24 dver Evl Ev2 Ev2/Evl
Punkt 1 53,3 192,2 3,6 Medelvérde Ev 1 50,6
Punkt 2 52,8 216,4 4,1 Medelvarde Ev2 193,5
Punkt 3 32,0 178,2 5,6 Medelvéarde Ev 2/Ev 1 4,0
Punkt 4 54,3 183,2 34 standardavvikelse Ev 1 10,9
Punkt 5 60,8 197,8 3,3 standardavvikelse Ev 2 14,9
obundet béar 12 dver Evl Ev2 Ev2/Evl
Punkt 1 57,4 201,2 3,5 Medelvérde Ev 1 44,5
Punkt 2 45,7 181,5 4,0 Medelvarde Ev2 176,4
Punkt 3 39,3 177,3 4,5 Medelvarde Ev 2/Ev 1 4,0
Punkt 4 42,3 170,4 4,0 standardavvikelse Ev 1 7,8
Punkt 5 38,0 151,4 4,0 standardavvikelse Ev 2 18,0
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Bilaga 7 Ev; vardena
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Bilaga 8 Alla medelvarden pa ytmodulerna
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Bilaga 9 Resultatet fran den passningsraknade
modulen pa asfaltslagret
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Bilaga 10Medelvardet av de passningsraknade

modulerna fran asfaltslagret

E modul pa& det obundna| E modul pa
béar- och forstarknings | lastférdelade E modul pa
lagren lagren palplattor och nerat
De 5 referens punkterna
Medelvardet av modulerna 315,7 176,0 659,3
standardavvikelse 42,2 30,6 449,0
Variationskoefficient i % 13,4 17,4 68,1
De 4 punkterna i mitten av ytan
Medelvardet av modulerna 295,1 190,9 516,9
standardavvikelse 45,6 26,9 117,2
Variationskoefficient i % 15,5 14,1 22,7
Differensen forhallande ref.
punkterna 20,6 -14,8 142,4
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Bilaga 11Graf 6ver de 3 slangarna

Meter

-5

- Slang 1 pa
lastférdelande lager 1
noll mé&tning

- Slang 2 pa
lastférdelande lager 2
noll mé&tning

- Slang 3 pa
lastférdelande lager 3
noll mé&tning

O Slang 1 den 13/10

O Slang 2 den 13/10

O Slang 3 den13/10

38 CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2005:82




Bilaga 12Graf 6ver Evib och Ev, varden
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