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BAKGRUND

Efterpackning av obundna material 4r den oavsiktliga packningen som uppstér direkt efter att
végen tas i bruk och orsakas av att materialet far hogre densitet (kompaktering). Analogier till
efterpackning kan upptidckas bdde vid laboratorie- och félttester. Den permanenta
deformationen som efterpackningen orsakar, avstannar emellertid efter ett tag, men den
sparbildning som detta orsakat forkortar emellertid vigens livslingd och &r darfor intressant
minimera. Skjuvning i de obundna materialen orsakas av att lasterna pd det obundna
materialet 4r for stora. Den skapade permanenta deformationen avstannar inte och darfor ar
det viktigt att forhindra att ett sddant tillstdind uppkommer. Det &r viktigt att i byggnadsskedet
ha en mojlighet att identifiera riskerna for att efterpackning eller skjuvning uppstar i
véigkonstruktionens obundna lager.

MAL OCH SYFTE

Mailet och syftet med avhandlingen é&r att identifiera villkoren for efterpackning (kompaktivt
beteende) och separera dem fran permanent deformation orsakad av skjuvning/dilatation
(skjuvbeteende) for att forenkla forstaelsen av deformationsprocessen. I forlangningen &r det
onskvirt att finna en snabbare metod for att beskriva permanenta deformationsutvecklingen.

GENOMFORANDE

For att gora detta, analyseras forhallandet mellan permanent och resilient (&tergdende)
deformation. Den resilienta deformationen beskrivs genom de obundna materialens
spanningshirdnande egenskaper. Till skillnad frdn material med linjirelastiska egenskaper blir
material med spinningshdrdnande egenskaper svdrare att deformera ju storre lasten é&r, se
Figur 1.
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Figur 1. Jamforelse mellan linjirelastiskt material dir elasticitetsmodulen E beskriver styvheten
och ett spanningshardnande material dir resilienta modulen M, beskriver styvheten.

Spinningshardnandet modelleras genom att anvidnda den sa kallade k-6 modellen, Ekvation
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Parameter k; beskriver resilienta spanningsberoende modulen M, vid en totalspénning 6 =1

kPa och parameter k, spédnningshdrdnandet. Ju hogre kr-virde, desto storre
spanningshidrdnande egenskaper. Den konceptuella modellen bygger pd att de
spanningshirdnande egenskaperna fordndras genom kompaktering eller skjuvning.
Kompaktering 6kar de spanningshdrdnande egenskaperna och skjuvning minskar dem. Detta
kan utvirderas genom att kompaktering ger ett minskat k;-virde och ett 6kat k»-virde medan
skjuvning okar k;-véardet och minskar k,-virdet, se Figur 2 och Figur 3.
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Figur 2. Okat spinningshirdnande till folid kompaktering vilket genererar ett minskat k;-virde
och ett okat ky-virde.
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Figur 3. Okat spiinningshdrdnande till foljd kompaktering vilket genererar ett 6kat k;-viirde och
ett minskat ky-virde.

Indata till analysen for det spédnningshdrdnande beteendet och de permanenta
deformationsegenskaperna kommer frdn sméskaliga laboratorietester och fullskaliga faltférsok
utforda av VTI. Laboratorietesterna utférdes i form av dynamiska triaxialforsok och 1 filt i
form av accelererade belastningsforsok med HVS (simulering av tung trafik) och tung fallvikt
(FWD). En konceptuell modell sattes upp for att beskriva péverkan av permanent
deformation pé de reslienta egenskaperna.

Vid triaxialforsoken belastades varje prov med atta lastnivder (fran 1ag till hog) och lasten
repeterades mellan 1000 och 100000 ginger beroende pa lastnivd. De permanenta
deformationsegenskaperna kunde ddrmed utvérderas for varje lastnivd. For utvédrdering av de
spanningshirdnande egenskaperna i triaxialforsoket beridknades elasticitetsmodulen for tre
lastniver i taget. De tre modulerna relaterades dérefter till totalspinning for berdkning av de
spanningshirdnande egenskaperna genom att anvidnda k- & modellen. De spanningshédrdnande
egenskaperna analyserades fore och efter uppstddd permanent deformation.

Vid faltforsoken anvindes FWD f6r att undersoka de spdnningshidrdnande egenskaperna och
HVS for att skapa permanent deformation. FWD f{6rsok utfordes fore och efter HVS forsoket
med tre lastnivder och ddirmed kunde de spdnningshirdnande egenskaperna utvirderas genom
att anvinda k-6 modellen pd samma sitt som vid triaxialforsoken. Effekten av permanent
deformation p4 spdnningshirdnandet kunde dirmed &ven hir utvérderas.

RESULTAT

Permanenta deformationsutvecklingen och spénningstillstdndet for triaxialforsokets olika
laststeg studerades. Det fanns en samstdmmighet att for de lagre laststegen (laststeg 1-6)
orsakade kompaktering den permanenta deformation och for de hogre (laststeg 7-8) skjuvning.
De spédnningshdrdnande egenskaperna studerades genom regressionsanalys for tre lastnivéer i
taget fore och efter permanent deformation. Regressionsanalys A representerar lastniva 1-3
och regressionsanalys B lastnivd 2-4 och sa vidare upp till regressionsanalys F. Det visade sig
att regressionsanalys A-D motsvarande last upp till laststeg 6 visade pd ett minskat k;-virde
och ett okat k,-vérde, vilket indikerar kompaktering. Regressionsanalys E och F motsvarande
last upp till laststeg 8 visade pé okat k;-virde och minskat k,-virde vilket indikerar skjuvning.
Detta ligger helt i linje med vad analysen av permanent deformationsutveckling och
spanningsanalys pavisade. Detta sammanfattas i Figur 4.



1400 - 09
oA
8 0,8
1200 - = B
0,7 8¢ c
1000 -
06 S 2o
_ 80 05 % Xe
é W 100th repetition o o OF
T 600 * Last repetition :
03 ¢ ©
400
0,2
200 0,1
0 : r 0 1o
1 100
0 500 1000 1500 2000 2500
€ [microstrain] ki [MPa]

Figur 4. Resultat av den spinningshdardnande analysen fran triaxialforsoken. Beteckningen 1-8
visar laststegen som anvindes vid triaxialforsoken och A-F de olika regressionsanalyserna for
bestimning av de spinningshdrdnande egenskaperna. Pilarna anger pdaverkan av permanent
deformation pd parametrarna k; och k.

Analys av permanenta deformationsutvecklingen och spénningsanalys pd HVS-belastningen
visar pd att den permanenta deformationen orsakas av kompaktering. Analys av FWD-
forsoken visar att elasticitetsmodulen 6kar bade i hjulspdr men dven utanfor hjulspér efter
HVS-forsoken. De spidnningshdrdnande egenskaperna visar p& att den Okade
elasticitetsmodulen 1 hjulspdr orsakas av en Okning av kr-virdet. Detta indikerar
kompaktering, vilket bdde analysen av permanenta deformationsutvecklingen och
spinningsanalysen visade. Okningen av elasticitetsmodulen utanfoér hjulspér orsakas av ett
Okat k;-viarde. Utanfor hjulspar har materialet varken skjuvats eller kompakterats, bara vilat.
Vilan orsakar bland annat en uttorkning av materialet, vilket i sin tur orsakar en 6kning av
elasticitetsmodulen. Detta sammanfattas i Figur 5.
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Figur 5. Resultat av den spinningshdrdnande analysen fran filtforsoken. De heldragna linjerna
anger triaxialforsokens resultat for lagsta och hogsta lastniva.



Det ir stor spridning p4 resultaten men medelvédrdena ger en god bild. De heldragna linjerna
visar triaxialforsokens resultat for lagsta och hogsta lastnivan. Det finns ett samband mellan k;
och k,-parametrarna men detta samband 4r beroende av spdnningsomrddet parametrarna ir
utvirderade for samt den elasticitetsmodul som representerar aktuella spdnningsomradet.
Parametrarna framtagna i samband med triaxialférsoken kan anvindas som riktvirde for vad
som bor uppnds i filt.

Provytorna uppfordes ungefir samtidigt men HVS-forsoken utférdes under en period av fyra
veckor (en yta per vecka), varfor en del ytor fick vila efter HVS-forsoket och en del fore. Detta
verkar dock inte ha péverkat resultatet vilket medfoér att vila och den Okning av
elasticitetsmodulen som detta skulle kunna tdnkas ge inte skyddar mot efterpackning.
Diremot kan det ténkas att elasticitetsmodulokning genom vila har positiv effekt vid
utldggning av de ovanliggande asfaltslagren.

SLUTSATSER OCH PRAKTISKA TILLAMPNINGAR

Resultaten av analyserna beskrivna i avhandlingen visar pa att det dr mojligt att forutspa
permanenta deformationsbeteendet genom att studera de spanningshdrdnande egenskaperna.
Det gér dven att skilja pd om Okning av elasticitetsmodul har skett genom vila eller
kompaktering/efterkompaktering.

Tung fallviktsutrustning anvénds som kvalitetskontroll och det dr mdgjligt att utféra tester
direkt pd obunden Overyta enligt litteraturstudien. Darfér bedoms behovet att utveckla ny
utrustning som litet. Det dr bdde pd laboratorium och i félt mojligt genom ett snabbare
elastiskt test forutse permanenta deformationsbeteendet och ddrmed kunna justera
konstruktionen for att undvika skjuvning. Genom riktvirden pd parametrarna k; och k,
framtagna i laboratorium 4r det mojligt att pd ett vassare sidtt bedoma om en yta &r
fardigpackad eller inte jimfort med att bara utvirdera en elasticitetsmodul. I dagsliget
anvinds statisk plattbelastning eller densitetsmétning for att bedoma om en yta &r
fardigpackad samt om ritt bérighet d&r uppnaddd. Detta skulle i sd fall ersdttas med tung
fallviktsméitning kompletterat med laboratorieforsok p& materialet. Det dr dérfor viktigt att
bedoma virdet av den extra kunskapen mot den extra kostnad som kan tillkomma.

Nyckelord: Tung fallvikt (FWD), simulator for tung trafik (HVS), modul, permanent
deformation, efterpackning, resilient deformation, triaxialforsok, obundna material



