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SAMMANFATTNING

Stabiliseringstekniken har i och med funktionsentreprenader/totalentreprenader fétt en ny
rendssans i Sverige. Tekniken har stor utbredning i &vriga Europa. Aven i Sverige har
stabiliseringstekniken anvénts, men det har inte funnits nagot bra verktyg for att bedoma det
stabiliserade skiktets mekaniska egenskaper ur ett livsldngdsperspektiv. For att utveckla metodens
hela potential behdvs en modell for bedomning av det stabiliserade skiktets nedbrytning med
avseende pa utmattning. En sddan modell dr mycket viktig for att metodiken ska kunna anvindas
i samband med analytisk dimensionering.

Sedan projektet initierades har fokus i samhéllsdebatten till stor del flyttats fran de mekaniska
egenskaperna hos ingdende material till hur klimatbelastningen ser ut. Att ingdende material som
anvinds har lag initial COs-belastning spelar allt storre roll idag da olika konstruktionsval
utvirderas. A andra sidan finns dven ett stort fokus p4 masshantering, bland annat att exempelvis
forddla material 1 linjen eller dteranvidnda material for att minimera transporter och anviandning av
jungfruliga material. Att tillsdtta kalk, cement, merit, flygaska etcetera i olika kombinationer &r en
metodik for att nd dessa mal. Da krivs aterigen nidgon form av nedbrytningsmodell. I dagsléget
anviands LCC och LCA i begriansad omfattning. Detta dr nodvandigt for att kunna jamfora olika
konstruktioners och materialvals totala klimatbelastning.

Utvecklingen inom bindemedelsomradet innebdr nya cementtyper med laga CO> utsldpp, till
exempel, belite calcium sulfoaluminat cement (BCSA) kan anvidndas dven for stabiliseringsprojekt
kan detta ge stora fordelar for tekniken.

En méingd mekaniska egenskaper for stabiliserade material har bestdmts i projektet. Hallfasthet
(drag- och tryckhéllfasthet), styvhetsmodul och utmattningsegenskaper har bestdmts och jaimforts
med resultat fran litteraturen. En inkrementell-rekursiv berdkningsmetodik, som kan beskriva den
gradvisa nedbrytningen av materialet, har applicerats pa utmattningsdata for stabiliserat barlager
for att demonstrera mojligheterna med metodiken.

Nér projektet initierades listades en rad fragestdllningar som forhoppningsvis skulle kunna
besvaras. Fragestéllningarna var foljande:

1. Vilken dimensioneringsmetodik ska anvéndas for att dimensionera en vigoverbyggnad dér
ett stabiliserat material ingar (“break-down-limit’, utmattningskriterie, inkrementell-
rekursiv berdkningsmetodik, annan metodik)?

2. Behover cyklisk nedbrytning beaktas for ett stabiliserat terrassmaterial?

Behover cyklisk nedbrytning beaktas for ett stabiliserat barlager, dvs. hogre upp i

overbyggnaden, dér asfaltbeldggningen laggs direkt pa det stabiliserade lagret?

4. Hur sikerstélls att inga reflektionssprickor uppstar i asfalten (géller fallet med ett
stabiliserat barlager)?

5. Vilken styvhetsmodul ska ansittas vid dimensioneringen och hur paverkas den under
végens livslangd?

W

Svar pa ovanstaende fragestéllningar:

1. Utmattningsforsoken som korts i detta projekt visar att en gradvis nedbrytning sker i
materialen da de utsdtts for en cykliskt aterkommande last. En ansats har gjorts att
utvirdera om det finns en “break-down-limit” for de testade materialen. Resultaten
indikerar att tumregeln 40-60 % av skiktets hallfasthet kan vara nagot for hog. Ett forslag
pa reviderat intervall kan i stdllet vara ca 30-40 % av skiktets héllfasthet (drag), vilket



givetvis maste verifieras ytterligare. Vid dimensionering rekommenderas darfor att som en
forsta  ansats anvinda nigon form av  utmattningskriterie. 1  modern
viagdimensioneringsmetodik (ex. MMOPP, CalMe) tillimpas dédremot vanligtvis en
inkrementell-rekursiv berdkningsmetodik, som kan beskriva den gradvisa nedbrytningen
av vigen pa samma sitt som sker i falt. Om mojligt bor darfor denna metodik anvéndas.
Svaret beror pa hur stora spdnningsnivderna ar i det stabiliserade terrassmaterialet.
Anvinds stabilisering i syfta att optimera den ovanliggande obundna lagertjockleken, dvs.
tunna ner, kommer det sannolikt att resultera i relativt hoga pakanningar i det stabiliserade
terrassmaterial och i forldngningen nedbrytning. Anvinds stabilisering enbart i syfte att
exempelvis forbattra hanterbarheten for massorna for att sedan anvidnda en konventionell
obunden overbyggnadstjocklek borde pakénningarna i det stabiliserade lagret vara
forhallandevis sma. I detta fall kan eventuellt nedbrytningen forsummas. I alla fall bor
alltid en noggrann analys av pakdnningarna i dverbyggnaden goras.

Ja, se svar under punkt 1. Lagret ligger direkt under asfaltlagret och kommer dérfor att
utsdttas for forhallandevis hoga spinnings- och tdjningsnivder. Hur stora dessa
pakédnningar blir beror bl.a. pa receptering, trafiklast, dverbyggnadens uppbyggnad osv.
och maste darfor utvirderas i varje enskilt fall.

Problematiken har inte fokuserats pa i denna studie. Det finns dock mycket skrivet om
dmnesomradet i litteraturen. Risken méste utan tvekan hanteras annars dr sannolikheten
stor att kostsamma underhallsatgérder (spricklagning) maste utforas med jimna mellanrum
under hela vigens aterstaende livsldngd for att undvika accelererad nedbrytning.
Forslagsvis anvénds en styvhetsmodul bestdmd pa ett oskadat material i kombination med
ett utmattningskriterie eller en inkrementell-rekursiv berdkningsmetodik, som kan beskriva
den gradvisa nedbrytningen av materialet. Bestimningen av styvhetsmodul bor goras efter
en specificerad tid, exempelvis 28 dygn eller da tillvéxttakten avstannat. Bestdmningarna
av styvhetsmodul i denna studie har visat att en mangd metoder och provkroppsgeometrier
kan anvindas och att resultaten i de flesta fall blev relativt samstimmiga. Om enbart en
metod ska rekommenderas blir det seismik. Metoden dr snabb och robust och ingen speciell
provberedning behdver genomforas.



INNEHALL

INLEDNING ...cuvveeeeeeeiiiiirensrreeereeeeeessssssssssssssesesssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssaess 5
BAKGRUND OCH PROBLEMFORMULERING ......ccceeiitiiiiiutireeeeeeeeeeeeeiseaeeeeeeeeeeeeessnneeeeeeeeeeesssnsnseseeeeeeeennnnnnes 5
SYFTE OCH MAL ...ttt et e ettt e et e e te e eae e e eateeeeaaeeeateeseeaeeesaeeseaseseneeeeneseenaeeeaseeeeneeans 6
HITTILLS UPPNADDA RESULTAT .....cuvieiiuteeeeteeeeeteeeeteeeseteeeeteeeeasaeeeseesssssesssseesseesneesessessssessnseesesseessseeeaseeans 6

METOD OCH MATERIAL.....oooooiiiiirueeeeeeeeeeeeesssssseseeseessessssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasas 8
AT ERIAL ...t ee e e e e e eeeeeeeaeeeeeeaeeeeae e e e e e e e e e et ae e et e e e et et aaaraarnnannns 8
ARBETSGANG ...ttt ettt et e et e et e e et e et e e e et e et e e e eae e et e et e e et e et aeeeteeeteeeeaaeas 8
SAMMANSATTNING, BINDEMEDELSHALT OCH DENSITET .....oeeitieiiiiiiteeeeeeeeeeeeieaeeeeeeeeeeeeeeeereaeeeeeeeeeeeeennnnns 9
HALLFASTHET ..ottt ettt et e et e et e et e e eaeeeeseee et e e eeaaeesetaeeeaaeeseseenaeesneeseneeseneeenneeans 9
STYVHETSMODUL, INDIRECT TENSILE MODULUS (PRESSDRAGPROVNING) .....uvvviiiieieeeeeeiiiiiiiieeeeeeeeeeenanns 9
STYVHETSMODUL, ENAXIELLA TRYCKFORSOK .......cevvtiuriiureeueieensemsnssnneeeeneeeeseeeeseseseesessesseseseeseeeeeeeseens 10
STYVHET MATT MED SEISMISK MATMETOD .......ccovvttttieurueeuruueiuemsensnssnsenenseeeseessesssesesessesseseeresreseesseesneees 10
UTMATTINING .t eeeeeeeee e ee ettt e e e eeeeaeeaeeeaaeaaaaeaeeeeeeeseeeereesrreeaseaaaeeaeres 11

RESULTAT OCH DISKUSSION ....ccetttttieeeerrnrrnreeeeeeeeesesssssssssssseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssees 15
HALLFASTHET ..ottt ettt et e e et e e et e e e e s eae e e eae e e e e e e eaeeseaseeeateesseeesaaeesnaeeeneeeas 15
STYVHETSMODUL ....eeeeiieeeeieitieee e e e e e eeeeeeeee e e e e e ee e et aee e eeeeeeeeeeaaeeaeeeeeeeeeeeaseaseeeaeeeeeeeeassaeeeeeeeeeeennnnnnnes 17
UTMATTNING ...ttt eeeee e e e eee e e e e e e e et et ee e e e e e e e et oot aaee e eeeeeeeeesaaeseaeeeeeeeeenansaeaeeeeeeeeeeesesrneeaeeeeeenennns 19

SLUTSATSER OCH FORTSATT ARBETE ....ccuuiiiiiiiiirtreeeeeeeeeceescsneneeeeeeeessssessssssssseseessssssssssssssssesns 25
SLUTSATSER ...vtttttutitteeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeaeeeeaeeeaeeet et e e ae e et e et et e aetee s e eaetaaasaassaaesens st ennnne s eeseesseaesaeneeaeaaeraneeneees 25
FORTSATT ARBETE.......ooiiiiiiitiieee e e oo e e e ettt e e e e e e e e e et e e e e e e eeeaaaeeaeaeeeeeeeeaanaeeeeeeeeeeenennnnns 26

REFERENSER ... ortttteteetecernrnteneeeeeeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssasssessesssssssssssasassssses 27



INLEDNING

Bakgrund och problemformulering

Stabiliseringstekniken  innebdr att jordens egenskaper fordndras med  hjdlp av
bindemedelsinblandning (kemisk stabilisering) eller inblandning av inerta material (mekanisk
stabilisering). Stabilisering med bindemedel kan delas in i underkategorier;

e Djupstabilisering (dven kallad KC stabilisering)

e Yitstabilisering

e Masstabilisering (dven kallad block- eller cellstabilisering)

e Processtabilisering (stabilisering av muddermassor)

Denna rapport avgrinsas till att gilla ytstabilisering. Hér kan bade kompetent material som
bérlager stabiliseras dér det finns krav pa hog hallfasthet och hog styvhet men ocksé en stor
potential att stabilisera otjdnliga jordar med lag bérighet kan stabiliseras for att anvindas i vag-
och jarnvégsbankar.

I radande kravdokument SS-EN 16907-4 Schakt och fyllning for anldggningsbyggande - Del 4:
Jordbehandling med kalk och/eller hydrauliska bindemedel och tillampliga delar av SS-EN 13286
finns ingen metodik for att bedoma nedbrytning av stabiliserat material. Stabiliserat material kan
i huvudsak brytas ner via frys och to cykler samt mekanisk paverkan frén belastning eller en
kombination av dessa tvd mekanismer. Denna rapport avgrdnsas till att gélla endast mekanisk
nedbrytning.

Stabiliseringstekniken har i och med funktionsentreprenader/totalentreprenader fétt en ny
rendssans 1 Sverige. Tekniken har en stor utbredning i Ovriga Europa. Exempelvis driver
STRABAG ett konsortium Kliplev Motorway Group (KMG) som bygger 26 km motorvig (PPP)
i Danmark didr KMG svarar for driften 1 26 ar. [ detta projekt anvénds stabilisering bade i terrassen
och 1 dverbyggnaden. Anledningen till att KMG valde stabilisering var dels tidsaspekterna och
driftskostnader for projektet. STRABAG har en lang erfarenhet med att bygga vigkonstruktioner
dér stabilisering dr en viktig del av 6verbyggnaden. Liten tillgang till hogkvalitativt bergmaterial,
som kan krossas ner till 6verbyggnadsmaterial, kan dven ha paverkat vilken konstruktion som
valdes.

Aven i Sverige har stabiliseringstekniken anvints, men det har inte funnits ngot bra verktyg for
att bedoma det stabiliserade skiktets mekaniska egenskaper ur ett livslangdsperspektiv. For att
utveckla metodens hela potential behdvs en modell for bedomning av det stabiliserade skiktets
nedbrytning med avseende pa utmattning. En sdédan modell dr mycket viktig for att metodiken ska
kunna anvdndas i samband med analytisk dimensionering. I dagsldget antas att ingen nedbrytning
sker om spanningsnivderna ligger under 50 % av materialets tryckhallfasthet. Dessvérre édr detta
inte ndrmare undersokt. I samband med standardiseringsarbeten inom TC396 ”Earthworks” har
déar framkommit att flera av de ledande stabiliseringsentreprendrerna bygger sina modeller pa
erfarenhet. Denna erfarenhet betraktas som en foretagshemlighet och sprids darfor inte utanfor
foretaget. Detta medfor ingen utveckling av metoden. [ samband med byggnationen av MAX 1V i
Lund anvéndes stabilisering for att sikerstdlla konstruktionens dynamiska egenskaper. Detta
innebar ett mycket bra tillfille att erhalla material som stabiliseras i félt. Vidare har tre vigetapper
pa vig E22 stabiliserats och uppfoljning av dessa etapper har visat pa ett bra resultat vad géller
sparbildning.



Sedan projektet initierades har fokus i samhéllsdebatten till stor del flyttats fran de mekaniska
egenskaperna hos ingédende material till hur klimatbelastningen ser ut. Att ingdende material som
anviands har lag initial CO»-belastning spelar allt storre roll idag da olika konstruktionsval
utvirderas. A andra sidan finns 4ven ett stort fokus pa masshantering, bland annat att exempelvis
forddla material 1 linjen eller dteranvidnda material for att minimera transporter och anviandning av
jungfruliga material. Att tillsdtta kalk, cement, merit, flygaska etcetera i olika kombinationer &r en
metodik for att na dessa mal. Da krdvs aterigen nagon form av nedbrytningsmodell. I dagsldget
anvinds LCC och LCA i begransad omfattning. Detta dr nodvéndigt for att kunna jimfora olika
konstruktioners och materialvals totala klimatbelastning. 1 rapporten
HOGHASTIGHETSJARNVAG - FORSTUDIE BANKFYLLNING LCA/LCC-PERSPEKTIV
har Tyréns (Anon, 2021a) pa uppdrag av Trafikverket jamfort olika alternativ och en stabiliserad
bank star sig vél i jamforelse med en traditionell bankuppbyggnad.

Utvecklingen inom bindemedelsomradet innebdr nya cementtyper med laga CO2 utslépp, till
exempel, belite calcium sulfoaluminat cement (BCSA) kan anvidndas dven for stabiliseringsprojekt
kan detta ge stora fordelar for tekniken.

Syfte och mal

Syfte med projektet dr att bestimma ”break down limit” for stabiliserat material. Med detta menas
i vilka spanningsintervall kan materialet belastas utan att nedbrytningsprocessen pa grund av
belastning uppstér. Vidare bestims materialets nedbrytningsfunktion for olika spanningsnivéaer
over "break down limit”. Malet &r en generell materialekvation som kan beskriva den dynamiska
nedbrytningen hos olika typer av stabiliserad jord. Tanken dr att denna ekvation skall vara generell
for ytstbilisering i hela anldggningsbranschen.

Fragestéllningar som skall forsoka besvaras:

e Vilken dimensioneringsmetodik ska anvéndas for att dimensionera en vigdverbyggnad dér
ett stabiliserat material ingar (“break-down-limit’, utmattningskriterie, inkrementell-
rekursiv berdkningsmetodik, annan metodik)?

e Behover cyklisk nedbrytning beaktas for ett stabiliserat terrassmaterial?

e Behover cyklisk nedbrytning beaktas for ett stabiliserat barlager, dvs. hogre upp i
overbyggnaden, dir asfaltbeldggningen ldggs direkt pa det stabiliserade lagret?

e Hur sdkerstdlls att inga reflektionssprickor uppstar i asfalten (géller fallet med ett
stabiliserat barlager)?

e Vilken styvhetsmodul ska ansittas vid dimensioneringen och hur péverkas den under
végens livslingd?

Hittills uppnadda resultat

I dagsldget anses att ingen nedbrytning av det stabiliserade materialet sker dé den cykliska lasten
maximalt uppgér till ca 40-60 % av skiktets héllfasthet. Detta antagande dr inte verifierat genom
provning.

Trots att ytstabilisering har anvénts i Sverige sedan 60 —talet finns en begrinsad erfarenhet av
utmattning hos stabiliserade konstruktioner i Sverige. Detta innebér att inga kidnda provresultat
finns for att bestimma utmattningsparametrarna k och n for olika inblandningsrecept. Inte heller
finns kunskap om den skiftfaktor som skall anvidndas for att representera skillnaden mellan
laboratoriet och faltférhallanden. Denna information maste byggas upp via laboratorieforsok och
uppfoljning av verkliga ytstabiliserade vigar och jarnvégar. For jarnvig finns behov av stabiliserat
material i 6vergdngskonstruktioner for att minska underhallsbehovet.






METOD OCH MATERIAL
Material

Tre olika jordar har ingétt i studien. Dels ett krossmaterial 0-18 mm, dels tva finkorniga moréner.
Valet av fraktionen 0-18 péd bérlagret beror pd att inte fa for stora korn i forhallande till
proveylindrarnas diameter pa ca 100 mm. Totalt atgér ca 30 provkroppar per materialtyp for att
kunna utvirdera de mekaniska egenskaperna pa ett statistiskt sdkert sétt. Proverna med
krossmaterial har tillverkats och packats i laboratorium. For den finkorniga morénen har material
som stabiliseras in situ (MAX IV i Lund) transporterats till Peabs fdltlabb i Lund for inpackning.
Inpackningen skedde till ssmma densitet som erholls i félt. Proverna lagrades tills sluthallfasthet
erholls. Da bindemedlet bestod av bade cement och slagg valdes en ldngre referensalder dn vad
som &r brukligt for betong. Referensalder for betong véljs oftast till 28 dygn men hér anvéndes en
referensalder > 60 dygn. Forsoken har sedan utforts bade pa Peabs laboratorium i Helsingborg pa
Skanskas laboratorium i Malmé (Fosie).

Arbetsgang

Inpackning av provkroppar

Provkropparna packades in i laboratoriet enligt vibropackningsmetoden (Lindh, 2004). Metoden
innebdr att provkropparna behaller de packningsinducerade spianningarna under hela lagringstiden.
Metoden finns dven beskriven i SBUF Rapport 12141.

Enaxiella tryckforsok for bestimning av styvhetsmodul och tryckhaillfasthet
1. Seismik for att bestimma styvhetsmodulen (oforstorande).
2. Cykliska forsok vid ladga spanningsnivaer for att bestimma styvhetsmodulen
(oforstorande). OBS! Endast utfort i mycket begrénsad omfattning.
3. Seismik for att kontrollera att provkroppen inte skadats vid de cykliska forsoken
(oforstorande).
4. Tryckforsok for att bestimma materialets tryckhéllfasthet (forstérande) SS-EN 13286-41.

Indirect Tensile Test (IDT) dven kallad pressdragprovning
1. Bestdmning av styvhetsmodulen (oforstorande).
2. Bestimning av materialets indirekta draghallfasthet (forstorande) SS-EN 13286-42. OBS!
Endast utfort i mycket begransad omfattning.

Utmattning
1. Bestdmning av utmattningsegenskaperna med en enaxiell forsdksuppstdllning, ett s.k.

push-pull-forsdk dér en sinusformad last cyklas genom nollan (forstdrande). OBS! Ej
genomfort.
2. Bestdmning av utmattningsegenskaperna med hjélp av pressdragprovning (forstérande).

I Sverige bestdms vanligtvis utmattningsegenskaperna for en asfaltbeldggning med hjilp av
pressdragprovning enligt VTI-notat Nr. 38-1995. Det dr dven denna metod som stér inskriven i
Trafikverkets normer (TRVK Vig, kapitel 7.1.8). Metoden finns &ven beskriven i SS-EN 12697-
24:2004, del 24: Utmattningsmotstand (Annex E). For att vid behov kunna jdmfora
utmattningsegenskaperna for ett stabiliserat material med utmattningsegenskaperna for en
asfaltbeldggning har darfor den standardiserade metoden anvénts i detta projekt.

Som ett komplement till pressdragprovningen foreslds dven att enaxiella utmattningsforsok utfors,
s.k. push-pull-forsdk, diar en sinusformad last cyklas genom nollan. Metoden &r inte en
standardiserad EU-metod men anvinds mycket for forskningsdndamal eftersom



forsoksuppstillning samt tolkning av resultaten dr relativt enkel och ren”. Dessa forsok har dock
inte genomforts.

Sammansittning, bindemedelshalt och densitet

I Tabell 1 redovisas materialegenskaper for testade material. Vissa av uppgifterna ér osédkra eller
saknas. Bindemedlen som anvéndes var cement (anliggningscement, Cementa), kalk samt Merit
5000 fran Merox. Inblandningsméngder och blandningsfoérhallande redovisas i Tabell 1.

Tabell 1 Materialegenskaper for testade material

Bindemedelshalt | Skrymdensitet | Vattenkvot
Materialtyp
(%) (kg/m?) (%)
BL, 0-18 mm, 2 % (cement + merit) 2,0 2178 6,4
BL, 0-18 mm, 4 % (cement + merit) 4,0 2229 5,8
T , LeMn, ca 4,5 % (50 % kalk + 50 %
errass, LeMn, ca 4,5 % (50 % ka ’ Ca 4,5 1912 |  Ca17-19
merit)
Terrass, saSi, ca 4,0 % (80% cement + 20%
. Ca 4,0 2104 Saknas
merit)
Hallfasthet

Bestdmning av tryckhallfasthet har skett enligt SS-EN 13286-41: ”Provningsmetod for
bestdmning av tryckhéllfastheten for hydrauliskt bundna material”. I internationell litteratur
betecknas tryckhallfastheten som unconfined compressive strength (UCS eller Rc).

Bestdmning av indirekt draghéllfasthet har skett enligt SS-EN 13286-42: Provningsmetod for
bestimning av indirekt draghallfastheten for hydrauliskt bundna material”. I internationell
litteratur betecknas den indirekta draghallfastheten ( Rif).

Styvhetsmodul, Indirect Tensile Modulus (Pressdragprovning)

Styvhetsmodulen har bestimts enligt SS-EN 12697-26 Vigmaterial — Asfaltmassor —
Provningsmetoder — Del 26: Styvhet (Annex C). I Figur 1 visas ett exempel pa forsoksuppstéllning
som anvénds vid bestimning av styvhetsmodul.
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Figur 1 Exempel pa forsoksuppstiallning (Kéalla: SS-EN 12697-26)

Styvhetsmodul, enaxiella tryckforsok

Som ett alternativ till att bestimma styvhetsmodulen med pressdragprovning har dven testats att
anvianda cylindriska provkroppar med dimensionen ca @100x200 mm. Provkropparna har
belastats med en haversineformad lastpuls (tryckpakdnning) fran 25 Hz till 0,01 Hz. I toppen och
botten av provkroppen har ett dubbelt gummimembran innehéllande silikonfett applicerats for att
sakerstilla friktionsfria forhallanden. I Figur 2 visas ett exempel pd forsoksuppstéllning som
anvéndes.

Figur 2 xempel pa enaxiell frsiiksuppstéillning (Foto: B.R Nilsson)

Styvhet méatt med seismisk méatmetod

Ett utkast till metodbeskrivning for bestdmning av dynamisk styvhetsmodul pa cylindriska
provkroppar genom resonansfrekvensmétning har tagits fram av Nils Rydén, docent pa
avdelningen Teknisk Geologi pa LTH. Kortfattat méts ljudets gdnghastighet i materialet med hjélp
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av en accelerometer, se exempel 1 Figur 3. Om provkropparnas geometri och densitet &r kdnd &r
det mojligt att bestimma materialets styvhetsmodul. For detaljer hdnvisas till Rydén (2004).

CrREL]

Figur 3 Exempel pa forsokuppstiallning seiémisk miatmetod (Foto: B.R. Nilsson)

Utmattning

En beldggnings utmattningsegenskaper kan bestimmas med manga metoder, exempelvis
pressdragprovning, balkar (3- eller 4-punkt), enaxiella forsok, prismor etc. | Trafikverkets normer
(TRVK VAG, kapitel 7.1.8.4) anges att VTI-metoden beskriven i VTI-notat Nr. 38-1995 ska
anviandas fOor att bestimma utmattningsegenskaperna da det finns uppstéllda funktionskrav.
Bestdmningen kan ske pa bundet bérlager, bindlager samt slitlager. Vanligast dr dock att det &r det
bundna bérlagret som utvirderas med avseende pa utmattning eftersom det é&r
utmattningsegenskaperna  for detta lager som styr vidgens livslingd enligt den
dimensioneringsmetodik som anvinds i Sverige. Av denna anledning har dirfér VTI-metoden
anvénts i detta projekt. Det bor papekas att SS-EN 12697-24, Annex E bygger pa VTI-metoden.

En cylinderformad provkropp utsétts for en vertikal periodisk aterkommande last tills ett dragbrott
intrdffar (spanningskontrollerat forsok). Den horisontella deformationen registreras under
forsokets gang. Tojningen och/eller spanningen beréknas och antalet lastcykler till brott bestdms.
Med brott menas i detta fall antalet lastcykler som krévs for att en tydlig spricka ska uppsta pa
provets dndytor. Resultaten fran utmattningsforsoken beskrivs matematiskt enligt ekvation (1).
Oftast redovisas resultaten dven grafiskt som ett linjért samband mellan initial tdjning och antalet
lastcykler till brott i ett log-log-diagram, ett s.k. Wohler-diagram, se exempeldiagram i Figur 4.
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dar
Ny = antal lastcykler till brott
€ = initial tojning (ustrain)
K, n = regressionskonstanter

For att berdkna den kritiska tdjningsnivan vid en bestdmd livslingd (exempelvis 1 miljon
lastcykler) anvédnds for enkelhetens skull det omskriva sambandet enligt ekvation (2), en s.k.
”Fatigue Law”.

—a

N /
8k = K" T 6

10

@)
dar
&k = kritisk initial tdjning vid en bestdmd livslingd, Ny (ustrain).
Ny = livsldngd vid den initiala t6jningen, &
[10gK—6

K’ =10 " 7 (motsvarar den kritiska t6jningen vid 1 miljon belastningar)
a =-1/n
K n = regressionskonstanter enligt ovan.

Precis som i fallet med styvhetsmodulsbestimningen kan bade laboratorietillverkade provkroppar
och borrkérnor fran filtet testas. Provkropparna bor ha en tjocklek pa minst 40 mm (idealt 60 mm)
och en diameter pd 100 mm vid 25 mm maximal stenstorlek samt en tjocklek pd 76 mm och
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diametern 150 mm vid maximal stenstorlek lika med 38 mm. Enligt metoden krdvs 12-18
provkroppar for att utvirdera utmattningsegenskaperna for en beldggningstyp.

Vanligtvis testas utmattningsegenskaperna for en asfaltbeldggning vid 10°C med en belastningstid
pa 0.1 sekunder foljt av en viloperiod pa 0.4 sekunder. Testerna bor utforas vid tojningsnivaer
mellan 100 och 400 pstrain. Anvinds tojningsnivaer under 100 pstrain blir livsldngden oftast
mycket ldng, vilket &r tidsddande och har inte sa stor nytta i praktiken. Om tdjningsnivaer over
400 pstrain anvinds blir livslangden kort och dédrmed kan utmattningsprocessen ifragasittas.
Livslédngden bor inte ligga under 1000 belastningar.

Da ett stabiliserat material inte dr temperaturkénsligt pd samma sdtt som en asfaltbeldggning
utfordes utmattningsforsoken vid 20°C, dvs ungefar rumstemperatur for att inte behdva fokusera
pa temperering av provkropparna.

I moderna vigdimensioneringsprogram, exempelvis MMOPP, Mathematical Model of Pavement
Performance (Danmark) och CalMe (Kalifornien, USA), tillimpas en modell som beskriver den
gradvisa nedbrytningen av végen. Berikningsmetodiken brukar kallas inkrementell-rekursiv
berdkningsmetodik. Utvecklingen av lagrets styvhetsmodul (E-modul) beskrivs Over ett antal
lastcykler som funktion av lagrets kritiska reaktion pé aktuell last, den nuvarande styvhetsmodulen
och den initiala styvhetsmodulen, dvs. for ett oskadat material.

I DRI Report 138 (2004) beskrivs de bakomliggande teorierna for den nedbrytningsmodell
avseende stabiliserat material som anvands i MMOPP. I Nilsson, B.R (2003) har samma teorier,
dvs. ’continum damage mechancs”, applicerats pé asfaltbeldggningar.

I DRI Report 138 (2004) beskrivs den slutliga modellen enligt foljande:

Q 8
W= [Nf’] x [ghon’zonmf J % (lia))y
10 & o
dér
o = skadeparameter som beskriver nedbrytning (0 = helt oskadat material)
N = antalet lastrepetitioner
&= t0jning (ustrain)
a, foch y=dimensionslosa konstanter.

)

Foljande samband for konstanterna har redovisats:

a=10,280

£=10,50 + 1,00 x (Einitia/ 10000 MPa)
7= 0,15+ 0,90 X (Einitiat/ 10000 MPa)
& =45 (pustrain)

Sammanfattas resultaten som redovisas i MMOPP 2017 resulterar det i dimensioneringskriterierna

enligt Tabell 2. | MMOPP 2013 redovisas nagot annorlunda samband, se Tabell 3 men det beddms
vara endast mindre justeringar som gjorts i den senare utgévan.
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Tabell 2 Dimensioneringskriterier for hydrauliskt bundna material enligt danska normer (MMOPP 2017)

Materiale | Styrkeklasse Emnit Eterm Dimensioneringskriterier
(MPa) (MPa) | (MPa)
HBB-A Css 7.500 1.500 | &p =-0,000048 x (N z10/10°)°%"!
HBB-A Cesg 9.000 1.500 | & =-0,000060 x (Nz0/10°% "%
HBB-A Csio 12.000 1.500 gl = -0,000086 x (N z10/106)*'*
HBB-B Csss 11.800 [ 2.000 | &p="-0,000066 x (Nz;0/10°"*
HBB-B Coss 13.000 | 2.000 | & =-0,000075 x (Nz;0/10°) "'
HBB-B Caio 15.000 2.000 £ = -0,000090 x (N ;/10%)*'*
HBB-B Conz 15.900 2.000 gp = -0,000098 x (N z10/10°) """
HBB-B Cis 18300 | 2.000 | &p=-0,000118 x (N0/10°)"'"7
HBB-B Cisno 20.500 2.000 gp = -0,000137 x (N z10/106) %
HBB-B Cisna 22500 | 2.000 | ep=-0,000156 % (Nz0/10%**°
HBB-B Caoing 24300 | 2.000 gpy = -0,000173 x (N10/106) %

Tabell 3 Dimensioneringskriterier for hydrauliskt bundna material enligt danska normer (MMOPP 2013)

Mate- |Styrkeklasse| Emr Eterm Kriterieligning

riale (MPa) (MPa) (MPa)
HBB-A Csjs 7.500 1.500 [ &p =-0,000048 x (N z;4/10°y"2"!
HBB-A Ces 9.600 1.500 | ep =-0,000060 x (N z0/10 "%
HBB-A Csno 12.000 | 1.500 | e, =-0,000086 x (Nz0/10°)"'*
HBB-B Csie 11.800 | 2.000 [ e =-0,000066 x (N 510/10°y"'*
HBB-B Cos 13.000 | 2.000 g = -0,000075 x (N 5,0/106y "'
HBB-B Cyio 15.000 | 2.000 | e} =-0,000090 x (Nz0/10°)"'*
HBB-B Cians 18.000 | 2.000 | & =-0,000118 x (Nz;/10%"""
HBB-B Ciemo 21.200 | 2.000 | ep=-0,000144 x (N z;/10°y"%>
HBB-B Caons 23.700 | 2.000 | & =-0,000167 x (Nze/10% "¢




RESULTAT OCH DISKUSSION

I detta kapitel kommer fokus huvudsakligen att ligga pa redovisning av resultat for stabiliserat
bérlager. Vid bestimningen av styvhetsmodulen samt utmattningsegenskaperna for LeMn samt
siSa konstaterades stora spridningar i resultat mellan olika provkroppar. For det stabiliserade
bérlagret var spridningarna betydligt mindre. Det missténktes dérfor att de testade provkropparna
for LeMn och siSa inte vara representativa for dessa bdda material. En sannolik teori som
diskuterades var att efter avformning och provberedning (kapning, mdtning, limning av
givarhéllare etc.) fanns en tendens att provkropparna torkade ut och viss ytlig sprickbildning kunde
observerades pa provkropparnas ytor. Detta fenomen var sérskilt uttalat for LeMn dér lerfraktionen
genererar mer krympsprickor jaimfort med siSa. Nér materialet fanns i inpackningsformen (PVC-
ror) med vaxforseglade dndytor uppstod inte detta fenomen och mitresultaten fran dessa métningar
borde dirfor vara mera representativa. Pa denna typ av provkroppar méttes bl.a. styvhetsmodulen
med seismik. Dock bor pépekas att spanningsnivin var hogre i dessa prover under testning.
Uttorkning misstanks darfor paverkar métresultaten negativt och resulterar i storre spridningar.
For att erhalla battre métdata 1 framtiden bor en metod utarbetas for att undvika detta, t.ex. med
nagon form av forsegling.

Hallfasthet

I Figur 5 redovisas medelvirden for tryckhéllfasthet och draghéllfasthet for stabiliserat barlager
med 2% respektive 4% bindemedelshalt. For LeMn och saSi saknas bade tryck- och
draghallfasthetsvirden. Tyvérr har draghallfastheterna bestdmts péa ett mycket begrénsat antal
provkroppar och resultaten bor dérfor ses som indikativa. For BL 2% &r draghéllfastheten ca 7 %
av tryckhallfastheten och for BL 4% &r draghdllfastheten ca 10 % av tryckhallfastheten. Som en
jamforelse anges enligt VTI rapport R747 att en tumregel kan vara att uppmaétt draghallfasthet ér
ca 10-20 % av tryckhéllfastheten. Vérdena i denna studie ligger sdledes i den nedre delen av
uppgivet spann, men dr i samma storleksordning och bedéoms darfor inte vara helt orimliga.
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Figur 5 Tryck- och draghallfasthet for stabiliserat barlager (medelvarden)

I Figur 6 redovisas tryckhallfasthet som funktion av kompressionsvéaghastighet, Vp, frn
seismikmétningar. Da det saknas virden for LeMn och saSi lades jaimforelseviarden fran tva
tidigare projekt (ej redovisat) in i diagrammet. Dessa métningar har ingenting med detta projekt
att gora utan anvinds enbart for rimlighetsbeddmning. Det finns ett tydligt samband mellan
kompressionsvaghastighet (/) och tryckhallfasthet. Ju hogre V), desto hogre tryckhallfasthet.
Detta samband har &ven konstaterats i tidigare studier, exempelvis Lindh (2004). I denna studie ar
dock spridningen storre dn forvintat och resultaten for BL 4 % avviker négot fran den forvintade
trenden. Nagon rimlig forklaring har inte hittats i detta fall.

16



18000
16000
| ..
14000
|
]
12000 n
|
©
2 2% bindemedel
< 10000 % bindemede
% M 4% bindemedel
%
< - A Vigl9 - 6% bindemedel
'E 'S Ag *
g 8000 *% %0 X Vég19 - 4% bindemedel
£ %
L e X Trelleborgs Hamn - muddermassor
L 4
¢ ® Borrkarnor - LeMn MaxIV
6000 ¢
A
4000 Py »
.
a ¢ X
X
()
A a2 K
2000 ® XX
X
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Kompressionsvaghastighet, Vp (m/s)

Figur 6 Tryckhallfasthet som funktion av kompressionsvaghastighet, Vp, fran seismikmétningar

Styvhetsmodul

I projektet har styvhetsmodulen for materialen bestimts pa fyra sétt. Med seismik pa enaxiella
provkroppar (ca @100x250 mm), med seismik pa puckar (ca @100x50 mm), med "Indirect Tensile
Test” (IDT/pressdragprovning) ocksé pa puckar (ca @100x50 mm) samt med enaxiella tryckforsok
pé enaxiella provkroppar (ca @100x200 mm). I Figur 7 redovisas resultaten och materialtyperna
jamfors. Det bor inledningsvis papekas att det tyvirr inte har testats lika ménga provkroppar i de
olika serierna. For BL 2% saknas seismikmétningar pa “puckar”. Detta paverkar givetvis till viss
del resultaten och slutsatserna.
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Jamforelse av styvhetsmoduler och matmetoder
20000

18000
16000
14000
g 12000
s —
3
3 10000
£
3
@
=
2 8000
& =i
6000 1
4000 i ]
2000 ol I | ‘
0 b \J “7’
BL4% BL2% LeMn saSi
m Seismik-$100x250mm 19217 13334 4728 8616
u Seismik-@100x50mm 19453 3501 7651
® IDT-@100x50mm 18585 12912 5266 9165
# Uniaxial-$100x200mm (10 Hz) 11617 6284 3168 7434
= Seismik-@#100x250mm M Seismik-@ =IDT-@ # Uniaxial-@100x200mm (10 Hz)

Figur 7 Jamforelse av styvhetsmoduler och matmetoder

Virt att notera dr att styvhetsmodulerna for de enaxiella forsdken, utférda pa barlagermaterial
bestdende av krossmaterial 0-18 mm med 2 % respektive 4 % bindemedelshalt, avviker kraftigt
jamfort med resultaten da seismik eller IDT anvénts. Nagon rimlig forklaring till detta har inte
hittats. Eventuellt skulle den hdga styvhetsmodulen i kombination med att materialresponsen &r
vildigt ”stum” kunna péverka. Dvs. att det i detta fall uppstatt ett kapacitetsproblem for den
anvinda testmaskinen. Alternativt i kombination med att upplosningen for givarna varit for 1ag.
For material med ldgre styvhetsmodul (LeMn och saSi) korrelerar resultaten for de olika
testmetoderna bittre. A andra sidan ir det inte ovanligt med en styvhetsmodul hdgre dn 20000
MPa for en asfaltbeldggning om testet utfors vid 14ga temperaturer. Det &r dock relativt ovanligt
att @100x200 mm provkroppar anvénds, vilket gor att jamforelsen haltar nagot.

Jamfors mitmetoderna dr det uppmuntrande att bade den traditionella metoden (IDT) och den
seismiska mitmetoden resulterar i ungefar likvirdiga styvhetsmoduler for de testade materialen.
For ldgre styvhetsmoduler korrelerar resultaten relativt bra dven for de enaxiella testerna.
Maitningarma indikerar ocksé att provkropparnas geometri inte verkar paverka resultaten i denna
studie.

Som fOrvintat resulterar en hogre bindemedelshalt i en hogre styvhetsmodul for ett
béarlagermaterial bestdende av krossmaterial 0-18 mm med 2 % respektive 4 % bindemedelshalt. I
studien resulterar en fordubbling av bindemedelshalten fran 2 % till 4 % i en ca 50-procentig
O0kning av styvhetsmodulen.

Som diskuterats i inledningen av detta kapitel dr spridningarna i resultaten storst for materialet
bestaende av stabiliserad lermordn (LeMn). En forklaring till detta kan vara att efter provberedning
(kapning, mitning, limning av givarhallare etc.) fanns en tendens att provkropparna torkade ut och
viss ytlig sprickbildning kunde observerades pa ytan. Denna uttorkning péaverkar mitresultaten
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negativt och resulterar i storre spridning. For att erhélla battre métdata bor en metod utarbetas for
att undvika detta.

Aven resultaten for materialet bestiende av sandig silt (saSi) ir rimliga. Styvhetsmodulen ir hogre
jamfort med den stabiliserade lermordnen, men ldgre jamfort med det stabiliserade
barlagermaterialet. Den sandiga silten &r ett finkornigt friktionsmaterial som stabiliserats med
cement och merit, meden lermorénen &ar ett kohesionsmaterial som stabiliserats med kalk och
merit. Kalkstabilisering resulterar vanligtvis 1 ldgre styvhetsmoduler jamfort med
cementstabilisering (vid jimforbara inblandningsméngder).

Utmattning

I Tabell 4 redovisas regressionskonstanterna for de testade materialen. Som jamforelse har dven
livslingdskriteriet for CG enligt Trafikverkets regelverk (TRVK VAG alt. TRVINFRA) lagts in i
tabellen. Vid testning av asfaltbeliggningar efterstrivas ett R* > ca 0,85-0,90 (géirna innu hdgre)
for att sambandet ska anses vara statistiskt sikert. Fér LeMn och siSa erhdlls i denna studie ett R?
lika med 0,42 respektive 0,63, dvs. spridningarna dr for stora och darmed bor resultaten forkastas
alternativt anvdndas med stor forsiktighet. Tyvérr har det inte varit mojligt att testa flera
provkroppar for att 6ka dataunderlaget och ddrmed forhoppningsvis dven minska spridningarna.
Det dr dock tveksamt om det hade hjélpt i detta fall. En rimlig forklaring till varfor resultaten ser
ut som de gor har lagts fram tidigare i detta kapitel.

Det bor dven papekas att utmattningsforsoken var mycket utmanande att kora av flera anledningar.
Som tidigare berdrts dr materialresponsen mycket ’stum” jamfort med en asfaltbeldggning. Dé de
testade materialen (framst stab. BL) har en forhdllandevis hog styvhetsmodul betyder det att lasten
maste vara relativt hog, jamfort med da en asfaltbeldggning testas, vilket stdller hdga krav pa
testmaskinens formaga att ldgga pa en korrekt lastpuls. For att inte erhalla extremt korta livsldngder
krévs att den initiala tdjningsnivan halls forhallandevis lag, viket dr en utmaning att méta pa ett
korrekt satt (risk for brus i data).

Tabell 4 Regressionskonstanter utmattning

n K K R2 Stress
Materialtyp

(O] - (ustrain) | (-) (kPa)
BL, 0-18 mm, 2 % (cement + merit) -4,3 | 5,493e+13 65,8 | 0,88 Ca 360-600
BL, 0-18 mm, 4 % (cement + merit) -6,3 | 8,543e+17 77,4 | 0,85 | Ca 720-1380
Terrass, LeMn (80% kalk + 20% merit) -1,9 | 6,095e+08 28,8 | 0,42 Ca 250-480
Terrass, saSi (80% cement + 20% merit) | -4,1 | 8,670e+13 85,7 | 0,63 Ca 150-700
CG enligt TRVK VAG (jamforelse) -3,9 | 1,532e+13 72,7

I Tabell 4 redovisas dven intervall for spanningsnivderna som anvénts vid testerna. Ett av mélen
med projektet var att bestimma “break down limit” for stabiliserat material. I dagsldget antas att
ingen nedbrytning av det stabiliserade materialet sker da den cykliska lasten maximalt uppgar till
ca 40-60 % av skiktets héllfasthet. Draghéllfastheten for BL 2% har indikativt bestdmts till 554
kPa och for BL 4% till 1434 kPa, se Figur 5. Berdknas ett viarde som motsvarar 40-60% av dessa
virden erhélls ca 220-330 kPa respektive ca 575-860 kPa. Detaljstuderas utmattningsforsdken
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erhdlls ca 700 000 lastcykler vid 360 kPa for BL 2% (ldgsta anvinda spdnningsnivan). For BL 4%
erhalls drygt 2 000 000 lastcykler vid 720 kPa (ldgsta anvdnda spdnningsnivan). K’, dvs.
spanningsniva for att erhdlla en livslingd motsvarande 1 000 000 lastcykler, har for BL 2%
berdknats till ca 272 kPa och for BL 4% ligger motsvarande nivd pd ca 775 kPa, dvs. ca 49 %
respektive 54 % av materialens indikativa draghdllfasthet. Berdknas samma virden for 10 000 000
lastcykler hamnar spanningsnivderna pé ca 180 kPa resp. 630 kPa, dvs. ca 32 % respektive 44 %
av materialens indikativa draghallfasthet.

For BL 2% har inte tillrickligt l1dg spanningsniva anvints for att kunna utvérdera tumregeln. For
BL 4% ligger spanningsnivan 720 kPa (dvs. ca 50 % av den indikativa draghallfastheten) inom
intervallet och det kan konstateras att nedbrytning fortfarande sker i materialet, &ven om antalet
lastcykler till brott &r forhallandevis stort.

Om en jamforelse gors med asfaltbeliggningar brukar begreppet “fatigue endurance limit”
anvindas. Belastas materialet med tojningar som ar ldgre an “fatigue endurance limit” erhalls en
”oandlig” utmattningslivslangd, dvs. sambandet i Wohler-diagrammet dvergar till en horisontell
linje. Var denna grins ligger skiljer mellan olika material bl.a. beroende pa bindemedelshalt, typ
av bindemedel, PMB, gradering osv. men en grov tumregel kan vara att nivan ligger péa ca 75-200
pstrain (NCHRP report 646). Det kan dérfor vara rimligt att anta att en liknande gréns for spénning
(break down limit”) finns for ett stabiliserat material. Exakt var grinsen ligger har dock inte varit
mojligt att utvirdera fullt ut i detta projekt. Fler forsok vid mycket laga spédnningsnivaer maste i
sa fall koras, vilket inte har varit mdjligt 1 denna studie. Vid spdnningsnivan ca 50 % av den
indikativa draghéllfastheten sker dock fortfarande nedbrytning for ett av materialen som ingatt i
denna studie. Det kan dérfor vara ett rimligt antagande att en eventuell ”break down limit” i sa fall
ligger ndrmare 40% (kanske dven lagre) dn 60% av draghallfastheten for aktuellt material.

I Figur 8 redovisas samma data som i Tabell 4 i form av ett Wohler-diagram. Korrelationen med
sambandet for ett CG-lager enligt TRVK VAG alt. TRVINFRA ir forhillandevis god. Sambanden
har likvérdig lutning, dvs. nedbrytningshastighet, och har ungefér samma storleksordning. Som
tidigare ndmnts bor sambanden for LeMn och saSi anvindas med stor forsiktighet.

1000
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e (3. 13000 MP3 BL, 0-18mm, 456
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Figur 8 Jamférelse av utmattningsegenskaper for de testade materialen
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For att studera reproducerbarheten, dvs. hur stor spridning som kan forvintas mellan olika
laboratorier, har vissa av utmattningsforsoken korts vid PEAB:s laboratorium i Helsingborg.
Resultaten fran dessa korningar redovisas i Figur 9 ddr PEAB:s resultat redovisas som roda
symboler och Skanskas som bla symboler. Ingen statistisk utvirdering av resultaten har gjorts,
men okuldrt beddms spridningen vara ungefir vad man normalt kan fOrvinta sig fran
utmattningsforsok.
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Figur 9 Jamf6relse mellan Skanskas och PEAB:s utrustningar med avseende pa utmattning

I Figur 10 och Figur 11 har utmattningsdata fran denna studie jamforts med de danska
dimensioneringskriterierna som finns redovisade i MMOPP 2013 resp. MMOPP 2017. I Danmark
brukar vanligtvis 0-32 mm BL stabiliseras, dvs. det som benimns HBB-B. HBB-A motsvarar
stabiliserad sand, dvs. ett terrassmaterial. I denna studie har 0-18 mm BL stabiliserats. Det framgar
ej heller exakt hur stor bindemedelshalt och typ av bindemedel som anvénts i de danska materialen
for att uppnaé aktuella styvhetsmoduler och tryckhallfastheter (28 dygn). Jimforelsen ska i forsta
hand fungera som en rimlighetsbedémning av resultaten som tagits fram i denna studie.

For BL 2% erhalls en snabbare nedbrytning jaimfort med de danska kriterierna. Det bor dock
noteras att endast sju provkroppar testats i denna serie, normalt bor 12-18 provkroppar testas i en
serie. Virdet pa R? #r dock forhallandevis hogt (0,88), det #r dérfor tveksamt om ytterligare tester
hade andrat resultatet pa ett drastiskt sétt.

For BL 4% ér korrelationen mellan testerna 1 denna studie och de danska kriterierna béttre.

Resultaten hamnar mellan HBB-B C8/10 (15000 MPa) och HBB-B C12/15 (18000 MPa), vilket
ar i samma storleksordning som uppmattes i laboratoriet (dvs. ca 19000 MPa och 14 MPa).
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material (HBB-B) enligt danska normer (MMOPP 2017)
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For att belysa hur en inkrementell-rekursiv berdkningsmetodik fungerar har tidigare redovisad
danska modell applicerats pa utmattningsforsdken utféorda pa BL 2% och BL 4%.
Modellparameterar, som redovisas i Tabell 5, har bestdimts genom att minimera felet mellan
uppméitt styvhetsmodul och predikterad styvhetsmodul med hjidlp av SOLVER-funktionen i
EXCEL. Som jamforelse har &ven modellparametrarna berdknats. For BL 2% erhalls relativt god
passning mellan uppmitt styvhetsmodul och berdknad styvhetsmodul, se Figur 12.
Regressionskonstanterna korrelerar dven relativt vil med berdknade regressionskonstanter enligt
samband fran tidigare danska studier. For BL 2% lyckas séledes den inkrementellt-rekursiva
berdkningsmetodiken beskriva materialets gradvisa nedbrytning pa ett bra sitt. Det bor dven
noteras att den danska modellen har tagits fram baserat pa data fran faltforsok (HVS). Vanligtvis
finns alltid en skiftfaktor mellan lab./falt. Detta kan méjligtvis paverka resultaten nagot. Fér BL
4% erhélls sdmre passning, ingen bra forklaring har funnits till varfor sa ar fallet.

Tabell 5 Regressionskonstanter for inkrementell-rekursiv modell

BL 2% | BL 4% | Ber. BL 2% (jfr.) | Ber. BL 4% (jfr)
Emnin (MPa) 2000 2000 2000 2000
a 0,108 | 0,526 0,280 0,280
i 1,943 1,502 1,800 2,400
y 1,474 | 1,160 1,320 1,860
Erer (MPa) 10000 | 10000 10000 10000
&Eref (UStrain) 45 45 45 45

POSM

'+ Resiient modulus (MPa) ‘ #Resilient modulus (MPa)
E-modulus E-modulus

Stiffness (MPa)
Stiffness (MPa)

PO9T

Resilient modulus (MPa) #Resilient modulus (MPa)
E-modulus E-modulus

Stiffness (MPa)
Stiffness (MPa)
2
8
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Figur 12 A-G. Grafisk presentation av uppmitt och modellerad reduktion av styvhetsmodulen fér BL 2% vid
utmattningsforsok. OBS! Samma regressionskonstanter har anviants i samtliga fall
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SLUTSATSER OCH FORTSATT ARBETE

Slutsatser

Provkropparna packades in i laboratoriet enligt vibropackningsmetoden (Lindh, 2004). Metodiken
har fungerat bra. For LeMn och siSa var spridningarna i resultaten storre jaimfort med for
stabiliserat BL. Det missténktes dérfor att de testade provkropparna for LeMn och siSa inte vara
helt representativa. En teori som diskuterades var att efter avformning och provberedning
(kapning, mitning, limning av givarhallare etc.) fanns en tendens att provkropparna torkade ut och
viss ytlig sprickbildning kunde observerades pa provkropparnas ytor (sdrskilt for LeMn). Nar
materialet fanns i inpackningsformen (PVC-roér) med vaxforseglade édndytor uppstod inte detta
fenomen och maétresultaten fran dessa métningar borde dérfor vara mera representativa.

Tryckhéllfasthet och draghéllfasthet har bestdmts for stabiliserat barlager med 2 % respektive 4 %
bindemedelshalt. For LeMn och saSi saknas bade tryck- och draghéllfasthetsviarden. For BL 2 %
ar draghallfastheten ca 7 % av tryckhallfastheten och for BL 4 % &r draghéllfastheten ca 10 % av
tryckhallfastheten. Som en jaimforelse anges enligt VTI rapport R747 att en tumregel kan vara att
uppmitt draghdllfasthet &r ca 10-20 % av tryckhdllfastheten. For betong ligger draghéllfastheten
pa strax over 10 % (Anon, 2021b) Virdena i denna studie ligger sdledes i den nedre delen av
uppgivet spann, men dr i samma storleksordning och bedéms darfor inte vara helt orimliga.
Mitningar med seismik visar att det finns ett tydligt samband mellan kompressionsvighastighet
(Vp) och tryckhallfasthet (UCS). Ju hogre Vp desto hogre tryckhéllfasthet. Spridningen mellan Vp
och UCS o6kar med o6kad héllfasthet.

Styvhetsmodulen har bestdmts pa fyra séitt. Med seismik pa enaxiella provkroppar (ca @100x250
mm), med seismik pa puckar (ca @100x50 mm), med “Indirect Tensile Test”
(IDT/pressdragprovning) ocksa pa puckar (ca @100x50 mm) samt med enaxiella tryckforsok pa
enaxiella provkroppar (ca @100x200 mm). Jamfors médtmetoderna ar det uppmuntrande att bade
de traditionella metoderna och den seismiska mitmetoden resulterar i ungefdr likvardiga
styvhetsmoduler for de testade materialen. Undantaget &r traditionella enaxiella forsok for
stabiliserat BL. For lagre styvhetsmoduler korrelerar resultaten relativt bra dven for de enaxiella
testerna. Matningarna indikerar ocksa att provkropparnas geometri inte verkar paverka resultaten
1 denna studie.

Utmattningsforsok har utforts med IDT/ pressdragprovning. For LeMn och siSa erhélls i denna
studie ett R? lika med 0,42 respektive 0,63, dvs. spridningarna 4r for stora och dirmed bor
resultaten forkastas alternativt anvdndas med stor forsiktighet. Som tidigare ndmnts missténktes
att provkropparna for dessa bada material inte dr helt representativa. Fortsdttningsvis fokuseras
darfor pé resultaten for BL 2 % respektive BL 4%.

Ett av malen med projektet var att bestimma “break down limit” for stabiliserat material. |
dagsldget antas att ingen nedbrytning av det stabiliserade materialet sker di den cykliska lasten
maximalt uppgér till ca 40-60 % av skiktets héllfasthet. Vid spédnningsnivén ca 50 % av den
indikativa draghallfastheten sker dock fortfarande nedbrytning for ett av materialen som ingatt i
studien. Det kan darfor vara ett rimligt antagande att en eventuell ”break down limit” i sé fall ligger
ndarmare 40% an 60% av draghallfastheten for aktuellt material.

Om resultaten redovisas i ett Wohler-diagram framgér att korrelationen med sambandet for ett
CG-lager enligt TRVK VAG alt. TRVINFRA ir forhillandevis god. Sambanden har likvirdig
lutning, dvs. nedbrytningshastighet, och har ungefér samma storleksordning.

For att bedoma rimligheten 1 resultaten har en jimforelse med de danska
dimensioneringskriterierna genomforts. For BL 2 % erhalls en snabbare nedbrytning jamfort med
de danska kriterierna. Det bor dock noteras att endast sju provkroppar testats i denna serie, normalt
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bor 12-18 provkroppar testas i en serie. Virdet pd R? ir dock forhallandevis hogt (0,88), det &r
darfor tveksamt om ytterligare tester hade dndrat resultatet pa ett drastiskt sdtt. For BL 4% édr
korrelationen mellan testerna i denna studie och de danska kriterierna béttre. Resultaten hamnar
mellan HBB-B C8/10 (15000 MPa) och HBB-B C12/15 (18000 MPa), vilket dr i samma
storleksordning som uppmiittes i laboratoriet (dvs. ca 19000 MPa och 14 MPa).

Slutligen har en inkrementell-rekursiv berédkningsmetodik applicerat pa utmattningsdata for BL 2
% och BL 4 %. For BL 2 % erhalls relativt god passning mellan uppmatt styvhetsmodul och
berdknad styvhetsmodul. Regressionskonstanterna korrelerar dven relativt vdl med berdknade
regressionskonstanter enligt samband fran tidigare danska studier. Fér BL 2% lyckas saledes den
inkrementellt-rekursiva berdkningsmetodiken beskriva materialets gradvisa nedbrytning pa ett bra
satt. Det bor dven noteras att den danska modellen har tagits fram baserat pa data fran faltforsok
(HVS). Vanligtvis finns alltid en skiftfaktor mellan lab./félt. Detta kan mojligtvis paverka
resultaten nagot. For BL 4% erhalls sdmre passning, ingen bra forklaring har funnits till varfor sa
ar fallet.

Fortsatt arbete

For att verifiera resultaten i denna studie bor flera laboratorieforsok utforas. Vidare studier av var
“break down limit” ligger kan ocksd vara intressant. Utmattningsforsoken som utforts pa
stabiliserat terrassmaterial blev inte lyckade (stor spridning) p.g.a. att provkropparna inte var
representativa. En béttre provberedningsmetodik bor darfor utarbetas. En koppling till observerad
nedbrytning 1 falt &r alltid efterstrdvansviart. Ett steg framat & om en inkrementell-rekursiv
berdkningsmetodik kan implanteras i framtida svenska vigdimensioneringsprogram. I kommande
studier bor fokus dven ligga pa livscykelutvirdering av materialens prestanda, bade avseende
mekaniska egenskaper och klimatpaverkan.

26



REFERENSER

Anon (2021a) "HOGHASTIGHETSJARNVAG - FORSTUDIE BANKFYLLNING
LCA/LCC-PERSPEKTIV”. Tyréns, slutrapport 2021-06-11.

Anon (2021b) — Betonghandboken, material del II, ISBN 978-91-7917-088-2, Svensk
Byggtjanst, 2021.

CalMe - http://www.ucprc.ucdavis.edu/calme/About.aspx. Besokt senast 2022-10-04.

DRI Report 138 (2004) — ”Mechanistic Design of Semi-Rigid Pavements — An Incremental
Approach”. ISBN electronic 87-91177-56-1, Finn Thegersen, Christian Busch, Anders
Henrichsen.

Huang (1993) - Huang, Yang H., “Pavement Analysis and Design”, University of Kentucky,
Prentice-Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, 1993, ISBN 0-13-655275-7.

Lindh (2004) - “Compaction- and strength properties of stabilised and unstabilised fine-
grained tills”, Doctoral thesis, ISBN 91-973723-5-8.

Lindh (2009) - ”Effekter av slagg och askor i bindemedel for stabilisering”. SBUF-projekt
12141.

MMOPP 2013 - “MMOPP DIMENSIONERINGSPROGRAM FOR VEJBEFASTELSER -
ANLAG OG PLANLAGNING”. September 2013.

MMOPP 2017 - “MMOPP DIMENSIONERINGSPROGRAM FOR VEJBEFASTELSER -
ANLAZG OG PLANLAGNING”. September 2017.

NCHRP Report 646 — "Validating the Fatigue Endurance Limit for Hot Mix Asphalt”,
Transport Research Board 2010.

Nilsson, B.R (2003) — “Fatigue of Asphalt Mixes — Theory of Viscoelasticity and Continuum
Damage Mechanics Applied to Uniaxial Fatigue Data from Laboratory Tests”,
CODEN:LUTVDG/(TVVB-1003) 1-272/2003, ISSN 1404-4331, Lunds Tekniska Hogskola.

Rydén (2004) — ”Surface Wave Testing of Pavements”’, ISBN 91-973406-4-2, Lund Institute
of Technology, Lund.

Said, F. Safwat, "VTI-notat Nr. 38-1995, Bestamning av utmattningshallfasthet hos
asfaltbetong genom pulserande pressdragprovning”, VTI, Link6ping, 1995.

SS-EN 12697-24:2004 — "Viagmaterial — Asfaltmassor — Provningsmetoder for
varmblandad asfalt — Del 24: Utmattningsmotstand”, Utgava 1, Faststélld 2004-07-30.

SS-EN 12697-26:2004 — "Vagmaterial — Asfaltmassor — Provningsmetoder for
varmblandad asfalt — Del 26: Styvhet”, Utgava 1, Faststélld 2004-08-13.

27



SS-EN 13286-41:2003 — "Obundna och hydrauliskt bundna vagmaterial — Del 41:
Provningsmetod for bestdmning av tryckhallfastheten for hydrauliskt bundna material”.
Utgava 1, Faststalld 2003-03-21.

SS-EN 13286-42:2003. - "Obundna och hydrauliskt bundna vigmaterial — Del 42:
Provningsmetod for bestdmning av indirekt draghallfastheten f6r hydrauliskt bundna
material”. Utgava 1, Faststélld 2003-03-21.

SS-EN 16907-4:2018 —” Schakt och fyllning for anlaggningsbyggande - Del 4:
Jordbehandling med kalk och/eller hydrauliska bindemedel”. Utgava 1, Faststalld 2018-12-
12.

Ullidtz (1998) — “Modelling Flexible Pavement Response and Performance”, Polyteknisk
Forlag, Copenhagen, 1998

VTI rapport R747 — “Terrasstabilisering, kunskapsdokument”. VTI1, 2012.

28



