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FORORD

De laborativa delarna av undersokningen har utforts vid NCC:s laboratorium i Upplands
Véasby och dér i synnerhet Thomas Astrom och Joakim Tegelberg som med sedvanligt
engagemang och uppfinningsrikedom tog sig an provningar och métningar.

Méatningar och redovisningar av spardjupsmatningar med PRIMAL har utforts av Hakan
Carlsson vid Statens vag- och transportforskningsinstitut (VTI1). Borrningarna utfordes
av NCC Roads |aboratorium i Mariestad.

Finansieringen av projektet har varit delvis intern men huvudsakligen har Svenska
Byggbranschens  Utvecklingsfond (SBUF) bidragit med medel. SBUF:s
branschrepresentant var K enneth Olsson fran Skanska.

Med en tdmligen liten insats och i kombination med tidigare métningar har intressanta
och klargorande resultat erhdllits. Samtligainblandade tackas for utfort arbete.

Robert Lundstrom
Upplands V asby
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Sammanfattning

Végens funktion avgors av egenskaper hos ytan. Dessa egenskaper & dessutom en
viktig komponent i samband med funktionsentreprenader. Vanligt forekommande &r
krav pa spardjup, varfor detta projekt syftar till att mer detaljerat forklara uppkommen
sparbildning pa provvégen E6 Fastarp-Heberg som & unikt valdokumenterad sedan
féardigstallandet 1996.

Provningar har utforts pa 3 beldggningstyper: Referens (enligt BYA 84), FAS
(hogpresterande  asfaltbelaggning) samt CBO (cementbundet bérlager). P& dessa
provstrackor mattes tvarprofilen for att berdkna spardjupet, efter vilket prover borrades i
samma tvarprofil. For varje beldggningslager bestdmdes sedan lagertjocklek och
halrumshalt.

Huvudsakligen indikerar analysen att uppkommet spardjup framst beror av ditage och
deformationer i beldggningen p.g.a. fortdning. For Referensstrackan uppméts
ytterligare spar som kan bero pa deformationer i de undre liggande obundna lagren. For
undersokta asfaltkonstruktioner var spardjupet lagst for FAS-konstruktionen, foljt av
CBO-strackan. Referenskonstruktionen uppvisade ungefar dubbla spérdjupet jamfort
med FAS-strackan: 17 mm resp. 9 mm, efter 14 ars drift.
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1. INLEDNING

Provvégen langs E6 mellan Fastarp-Heberg & genom sin omfattning, totalt 19
delstrackor utforda med olika material och Gverbyggnadstyper, och langa |6ptid unik i
Sverige. Den Oppnades for trafik & 1996 och har sedan dess varit féremd for en
tamligen ambitios och framforallt kontinuerlig uppfoljning, vilket har resulterat i ett
flertal VTI-rapporter, men ocksa artiklar i internationella tidsskrifter. De delar av vagen
som avsags att vara hogpresterande utférdes med belaggningar utvecklade inom FAS
(Foreningen Asfaltbelaggningar i Sverige).

Stora delar av provvagen narmar sig en forsta sasmmanhallande underhdllsatgard (nytt
ditlager) varfor det & aktuellt med avslutande uppféljningar. VTl (Vag- och
Transportforskningsinstitutet) genomforde, tillssmmans med Trafikverket, planerade
&tgarder och métningar i mitten av juni 2010. Detta gav en mdjlighet att genomfora
detaljerade studier rérande de olika del stréckornas funktion.

Det 6vergripande syftet med detta projekt &r att fordjupa kunskapen kring uppkomsten
av spar. Spardjup som uppméts pa ytan beror generellt av en mangd olika faktorer och
fordelas Gver vagkonstruktionens olika lager. Schematiskt kan orsaker till sparbildning
vara

e ditage/nétning fran dubbdéck i dlitlagret

o fortatning eller efterpackning av asfaltlager, obundnalager och undergrund

¢ permanenta deformationer och forskjutningar av asfalten i de olika lagren

¢ permanenta deformationer och forskjutningar i obundna lager och undergrund.

De véagyteméningar som &rligen genomférts och publicerats kvantifierar det
sammanlagda spardjupet men dess fordelning i de olika lagren har inte kunnat
bestdmmas. For en mer fullstandig beddmning av de utférda konstruktionernas
prestanda &r det darfor onskvart att kunna kvantifiera den del av spardjupet som kan
hanforas till respektive asfaltlager och mekanism (nétning i dlitlager samt irreversibla
deformationer i samtliga asfaltbundna lager).

Utover att bidra med empiri for beddmning av valda konstruktionsldsningar, kan
undersokningens resultat ge Okad legitimitet till alternativa upphandlings-
/entreprenadformer da det & mojligt att bedoma och paverka (genom materialval) olika
dellagers livdangd pa ett sitt som inte & mojligt med de dimensioneringsverktyg
Trafikverket normalt anvander: VVK Vag och PM S Objekt.

For att astadkomma detta omfattar denna studie nya matningar som tillsammans med
tidigare métningar analyseras for att klargora orsaker till och fordelning av spér. |
korthet handlar det om att utféra noggranna spardjupsméatningar och komplettera dessa
med bestamning av lagertjocklekar fran borrade provkroppar. Detta utfors pa 3 utvalda
delstrackor: Referens, FAS-stracka och cementstabiliserad stracka (CBO), och vid 2
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platser pa varje provstracka. Pa varje provplats borras 11 borrkarnor fordelade 6ver det
hogra hjulspdret i korfat K1. Borrkarnorna analyseras d&ven med avseende pa
halrumshalt for att bedoma eventuell fortatning, eller efterpackning, i syfte att lokalisera
var i asfalten deformationer i form av spar uppstar.

Vad avser nya métningar omfattar denna undersokning:
¢ vagytematning med PRIMAL (se avsnitt 3.2)
e borrning av provkroppar
e bestdmning av enskilda lagertjocklekar

e bestdmning av hdrumshalt i de olika lagren: samtliga lager och samtliga
provkroppar.

Utdver dessa nya métningar anvands och ateranal yseras tidigare publicerade métningar.

2. TIDIGARE UNDERSOKNINGAR

Med boérjan strax norr om Hamstad byggdes 1995-1996 sammanlagt 19 olika
provstrackor 1angs 21 km av den da nya E6:an. Det uttalade syftet med provstrackorna
var att under lang tid understka och jamfdra olika vagoverbyggnadstyper avseende bl.a
sparbildning (slitage och deformation), sprickbildning, underhallskostnader, friktion och
buller. En stérre del, ca 2/3 av stréckan, utfordes med olika typer av cementbetong-
Overbyggnader och den resterande delen med varierande asfaltkonstruktioner. Resultat
och uppféljningar har tidigare redovisatsi ett stort antal rapporter och artiklar:

e Ulmgren (1996)

e Wiman, 1997

¢ Viman och Eriksson (1997)

e Wiman, 1998

e Wiman, 1999

e Wiman, 2001

e Wiman, 2002

e Wiman m.fl., 2005

¢ Viman, 2005

e Ulmgren och Lundstrém, 2006

e Said och Hakim, 2008

e Wiman m.fl., 2009

e Lundstréom m.fl., 2009.

e Said m.fl., 2010

e Said m.fl., 2011.

e Oscarsson, 2011

e Oscarsson och Popescu, 2011.
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Forutom publicerade rapporter rérande méatningar av bl.a. dlitage, friktion, buller,
barighet och Gvriga faktorer som temperatur och trafik, och egenskaper hos de ingaende
materialen, har en stor del av understkningarna agnats at spardjup. Wiman m.fl. (2009)
redovisar méatningar med vagytemétbil fram till & 2006 d.v.s. under 10 ars trafikering.
Bestamning av medelspardjup har genomférts med 3,2 m métbredd och 13 métgivare.
Resultat av métningar fran stréckorna (utom de stél nétsarmerade) sammanfattasi figur 1
fOr respektive typoverbyggnad:
e Referens(BYA 84)

e FAS (hogpresterande GBO)
e CBO (cementbundet barlager, d&ven bendmnd CG)
¢ PC (betongtverbyggnad med portlandcement, BO).

Regressionslinjen for resp. Overbyggnad omfattar samtliga observationsstrackor for
resp. typ.
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Figur 1. Soardjupsutveckling for de olika 6verbyggnadstyperna. Medelvéarden for samt-
liga strackor av samma typ: Referens, FAS, CBO (cementbundet barlager) och
PC (betongtver byggnad, portlandcement). (Efter Wiman m.fl. 2009).

En statistisk analys av spardjupsutvecklingen (d.v.s. regressionslinjens lutning) figur 1
visar ingen skillnad mellan FAS-stréckorna och CBO-strackorna (Fisher LSD: riskniva
5 %); Ovriga skillnader &r signifikanta d.v.s. spardjupsutvecklingen &r l1&ngsammast for
betongoverbyggnader och snabbast for Referensstrackorna med FAS- och CBO-
strackorna daremellan.

Vad avser sprickbildning noterar Wiman m.fl. (2009) att asfaltstrackorna (Referens och
FAS) generellt & i bra skick och namner inte forekomst av nagon sprickbildning. For
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stréckor med cementbundet barlager (CBO) noteras sprickbildning frén och med &r
1998. Overbyggnader av portlandcementbetong uppvisar sprickor i varierande grad. For
att bedoma asfaltstrackornas livslangd med avseende pa sprickbildning genomforde
Said m.fl. (2010, 2011) ett antal matningar och modellberdkningar. De bedémde att
livdangden for de konventionellt byggda asfaltstréckorna var kring 20 &, medan
livslangden for FAS-stréckorna bedéms varaminst 40 ar, vad avser sprickbildning.

Aven om en mangd undersokningar av spérdjup gjorts sd har endast begrénsade
undersokningar av spardjupets fordelning gjorts, d.v.s. uppdelning av deformationer i
resp. asfalt och obundna lager. For att bedéma spardjupets fordelning i de olika lagren
maéttes inledningsvis lagrens tjocklek med sk. Stratotest (se avsnitt 4.2). Métningar
genomfordes fram till och med & 2000 och redovisas av Wiman, 2001 som konstaterar
viss sparbildning framst i slitlagren men resultaten beskrivs som osakra och med relativt
stort bortfall av méatdata. Wiman skriver &ven att méatningarnas tillforlitlighet avtar
vasentligt med avstandet fran ytan. | vrigt & det i stort okant var i konstruktionen spar
uppkommer.

3. METODER OCH PROVNINGAR

3.1. PROVSTRACKOR

| detta projekt begransades undersokningen till 3 olika 6verbyggnadstyper: Referens-,
FAS- och CBO-strackor. Dessa observationsstréckors uppbyggnad visas i figur 2. |
tidigare rapporter (t.ex. Wiman m.fl., 2009) har aktuella provstréckor tidigare benamnts:

e 12 Referens (HABS16, AG22)

e 13 FAS-konceptet

e 9  CBO (CG utan sprickanvisning).

Referens FAS CBO
40 ABS 16 40  Viacotop - 40 ABS 16
- 80 Viacobind 50 ABTI16
195 AG 22 .
115  Viacobase oio CG
80  Obundet barlager 80  Obundet barlager

50  Obundet barlager

685 Forstarkningslager 685 Forstarkningslager L
620 Forstarkningslager

Undergrund Undergrund Undergrund

Figur 2. Undersokta konstruktioners uppbyggnad och nominella lagertjocklekar.
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Referens- och FAS-strackorna bestar nominellt av sammanlagt 235 mm bundna lager
och CBO-strackorna av 330 mm: 90 mm asfalt och 240 mm hydrauliskt bundet lager.
For aktuella provstrackor &r terrassmaterialet ensartat och terrassen preparerades pa
samma sétt. Bér- och forstarkningslager bestdr av samma material och utférdesi samma
etapp | byggskedet. Inga avgdrande anomalier avseende de obundna materialens
tjocklek eler béarighet, uppmétt med statisk plattbelastning och fallvikt, noterades heller
under byggandet.

Asfaltmassorna i FAS-konceptet & av skelettyp vilka framst préglas av en stor andel
grovt stenmaterial som bildar ett barigt och ditstarkt stenskelett; halrummet fylls med
mastix d.v.s. finmaterial och bindemedel. Referens- och CBO-strackornas slitlager var
ABS 16 (stenrik asfaltbetong) som &ven den & en massa av skelettyp, dock nagot
mindre utpraglad.

For FAS-stréckorna & aven bind- och barlager uppbyggda av skelettmassa medan for
Referens- och CBO-strackor bestér dessa lager av beldggningsmassa med kontinuerlig
eller tét kornstorleksfordelning (AG eller ABT).

Det bundna barlagret pa referensstrackorna (AG 22) lades i tre lager av nominellt
samma tjocklek 65 mm, i fortsattningen numrerade uppifran: barlager 1 t.o.m. 3.

3.2. MATNING OCH PROVTAGNING | FALT

| samband med underhdlsdtgarder sommaren 2010 utférdes métningar och provtagning
i falt. Bestamning av tvarprofilen utfordes av VTl med PRIMAL (se figur 3). Pa varje
provstracka bestémdes tvarprofilen vid 2 olika platser. Vid dessa platser borrades sedan
provkroppar genom hela bel&ggningen for vidare analysi laboratorium.

& A T ; S e SR TR
o e 0 3 J ] & 4
& ‘ i 5
. 2
i |

Figur 3. Profilmétning med PRIMAL. Figuren visar bestdmning av langsprofil .
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PRIMAL-utrustningen bestar 6versiktligt av tva delar: en fast del som genererar en
referenshdjd i form av en laserstrdle och en rorlig vagn som registrerar mathjulets 1age
relativt referensplanet samt fardad vag. | dessa métningar har hdjden bestamts var 20:e
mm.

Efter att tvarprofilen bestdmts med PRIMAL borrades 11 st. provkroppar fordelade 6ver
hoger hjulspar, schematiskt beskrivet i figur 4.

100 mm

6
dbooooooooo

Figur 4. Placering av borrkarnor (2100 mm) vid varje PRIMAL-profil.

Den mittersta provkroppen (nr. 6 i figur 4) borrades med centrum 3 m fran dubben vid
mittlinjen som markerar aktuell tvarprofil, vilket for de flesta sektioner motsvarar
ungefar mitt i det hdgra hjulsparet. Borrkérnornas diameter var 100 mm och de borrades
med 100 mm mellan ytterkanterna. Sammanlagt erhdlls 66 borrkarnor: 3 provstrackor, 2
tvarprofiler per strécka och 11 borrkarnor per tvarprofil.

3.3. LABORATORIEPROVNING

L aboratorieprovningen omfattade matning av lagertjocklek och hdrumshalt for varje
provkropp och varje lager. Samtliga lagertjocklekar bestamdes pa 4 stdllen kring
mantelytan med 90° forskjutning (se figur 5). Respektive métpunkts numrering
bestamdes av provkroppens ursprungliga orientering i vagkroppen.
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Figur 5. Matning av lagertjocklek.

Borrkdrnorna sdgades sedan i lagergrénserna varefter skrym- och kompaktdensitet
bestdmdes for varje enskild provkropp.

4. RESULTAT OCH ANALYS

| de flesta fall kombineras de nya métningar som genomforts i detta projekt med
tidigare redovisade matningar; i nagra fall har dldre resultat analyserats pa nytt for att
kunna anvandas i denna redovisning. | de statistiska analyserna & nollhypotesen (Ho) i
samtliga fall att ingen skillnad mellan medelvarden foreligger. Vad signifikansnivan

(@) & 5 % dvs. vi forkastar nollhypotesen om p<0,05.

4.1. SPARDJUP MED PRIMAL

Samtliga tvarprofiler som métts & 2010 méttes aven infor trafikoppning 1996. For att
analysera de spar som uppkommit sedan dess beréknas nettospar vilket visas i figur 6.
Nettosparet bersknas for varje métpunkt som spardjupet 2010 minskat med initialt
spardjup 1996 d.v.s. endast uppkommet spar sedan trafikdppning inkluderas. Detta
reducerar eventuellt spardjup som beror av produktionsrelaterade orsaker. Maximalt
spardjup berdknas enligt den sk. trédprincipen (se t.ex. VVMB 122, 2009). Detta
innebar att med utgangspunkt i den uppmaétta profilens ytterkanter dras en virtuell tréd
mellan tvéarprofilens hogpunkter. Maximalt spardjup bestams sedan som det maximala
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avstandet mellan denna tréd och den uppmétta vagytan. Detta innebér i exemplet nedan
i figur 6, att for 1996 &rs matning, innan trafikpas &pp, uppméts ett initialt spardjup som
framst beror av byggandet och vald spardjupsmodell och inte av spar uppkommet efter
trafik.

Nettospar

Spardjup [mm]

_16 T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Avstand fran korfaltslinje [mm]

Figur 6. Tvarprofilmétning med PRIMAL: &r 1996, 2010 samt nettospar (exempel fran
CBO-stracka).

Den fortsatta analysen baseras sdledes pa nettospar, vilka genomgaende & nagot lagre
an det uppmatta sparet bestamt enligt tradprincipen baserat pa métningar med PRIMAL.
Samtliga uppmaétta tvarprofiler har definierande hdgpunkter i tvarprofilernas ytterkanter.

Pa varje provstracka bestamdes tvarprofilen vid tva stéllen. Figur 7 visar de enskilda
nettoprofilerna och deras medelvérde for respektive konstruktionstyp.
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Spardjup [mm]
fo°)

FAS

CBO

Referens Medelvarde i fet stil: enskilda kurvor tonade
_18 T T T T T T T

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Avstand fran korfaltslinje [mm]

Figur 7. Tvarprofiler fran samtliga strackor: medelvarde (fet) och enskilda matningar
(tonade).

Maximalt spardjup bestamdes enligt tradmodellen for varje enskild tvarprofil och for att
undersoka skillnader i uppmétt spardjup mellan konstruktionstyperna genomférdes en
envags variansanalys (ANOVA). Resultaten visar att det foreligger statistiskt signifikant
skillnad mellan samtliga konstruktionstyper d.v.s. FAS-stréckorna visar lagst spardjup
och referensstréckorna hogst (post-hoc-analys enligt Fisher least significant difference,
LSD). Medelvéarden for de olika stréckorna ar:

e Referens 17 mm
e FAS 9mm
e CBO 12 mm.

Trafikens sidliagesfordelning paverkar aven fordelningen av uppkommet spardiup:
koncentrerad trafik ger koncentrerat spar, vilket ger hogt maximalt spardjup. For att
reducera inverkan av trafikens fordelning over tvarprofilen analyserades aven total
sparyta definierat som ytan under den virtuella trdden for varje tvarprofil.
Variansanalysen for sparytan ger signifikant storre sparyta for referensstrackan jamfort
med FAS- och CBO-strackorna. Skillnaden mellan FAS och CBO vad avser spérytan
kan forklaras med slumpfel.

4.2. LAGERTJOCKLEKAR

Lagertjockleken bestamdes genom métning av varje enskild borrkdrna och lager.
Grundhypotesen &r att spar upptréder som en skillnad i tjocklek langs tvarprofilen. For
att bestdmma denna tjockleksskillnad genomférdes kurvpassning med tjockleken som
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funktion av avstandet fran vanster korfatsinje. FOor uppmétta tjocklekar i denna
undersokning upptréder 3 typfall, vilka visas i figur 8: tjockleken kan var linjart eller
kvadratiskt stigande ut mot kanten, eller visa ett minimum som ett mer utpraglat spar
(kvadratiskt minimum). Samtliga lagertjockleksprofiler passades enligt foljande
(linj&ra) regressionsmodeller:

y=a+bhx

y =cC+dx+ex’ 5
dar y ar tjocklek, x ar avstand, och a, b, ¢, och d &r regressionskoefficienter. Kriteriet for
att avgora om tjockleksskillnaden kan tolkas som spar &r att antingen b eler e ar
statistiskt signifikant positiva. For varje konstruktionstyp baserades regressionsanalysen
patjockleksprofiler fran bada provplatserna pa varje provstracka.

a0
80 - ¥
Tjocklek X o
— 70 4 X x. X RN X
S Linjart stigande xX
E. 60 - 2 . .
< Kvadratiskt min. Xsex
: 50 T < X %
3]
-g‘ 40 A X¥X
% 30 4 Kvadratiskt stigande
= 20 1
10 A
o T T T T T T

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Avstand fran korfaltslinje [mm]

Figur 8. Exempel pa berakning av lagertjocklek som funktion av avstand fran korfalts-
linje. Typiska resultat.

Utfallet av regressionsanalysen sammanfattas i figur 9, dar 1 indikerar signifikant
tjockleksskillnad som kan tolkas som spar. For manga av tjockleksprofilerna,
framforallt for de undre liggande lagren, & det svart att skonja nagot tydligt monster for
uppmétta tjocklekar, som kan tolkas som indikation pa sparbildning.
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Referens FAS CBO
Slitlager 1 Slitlager 1 Slitlager
Barlager 1 0 Bindlager 1 Barlager 0
Barlager 2 1 Barlager 0
Barlager 3 0

Figur 9. Sammanstallning av tjockleksskillnad for resp. lager och konstruktionstyp. 1
indikerar signifikant tjockleksskillnad.

Det tydligaste monstret & att samtliga dlitlager visar signifikant tjockleksskillnad som
enligt given modell, kan anses vara spar. Det ar forvantat da detta lager dels utsétts for
hog kompressiv belastning och @ven ackumulerar spar som beror av dubbdécksslitage. |
ovrigt & tjockleksskillnaderna sma eller inte signifikanta. | en del fall gér det inte att se
tydliga monster 6ver tvéarprofilen. Detta illustreras i figur 10 dar métta tjocklekar for
barlagren i referenskonstruktionen ssmmanfattas.

80

% x

70 1% X%i x ¥ X XE. x x¥, X X
—_ §§%*§ X§ L | x %%y EEX%%%
c 60 ¥ XX %ix X w Xy XEX X X

X X oy X Ry *EX X %

e X X X X X X
|—|50_ XXX X X
X~ X
Q X
~
S 40 A
o
=
) 30_
S
— 20 1 xBarlager1

10 - x Barlager 2

x Barlager 3
0 T T T
2000 2500 3000 3500 4000

Avstand fran korfaltslinje [m]

Figur 10. Lagertjocklekar for barlager pa referensstrackan.

Enligt figur 9 & béarlager 2 signifikant tunnare indt i korfaltet. Fortunningen &r av typen
linjart stigande vilket inte motsvarar typisk sparbildning. Tjockleksmatningen ger dven
ett visuellt spretigt intryck. Det & synbarligen tdmligen stor spridning i bestdmda
tjocklekar. Detta har troligen flera orsaker. Delvis beror det av att lagret i fraga inte
ursprungligen hade en enhetlig tjocklek utan varierade i tvarled men sakerligen ocksa pa
att det inte & létt att entydigt att vare sig definiera eller visuellt hitta distinkta
lagergranser. For ett granulért material vars partikelstorlek vasentligt dverstiger onskad
bestamningsnoggrannhet existerar helt enkelt ingen diskret entydig lagergrans.
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Tjockleksvariation indikeras dven av tidigare provning utforda pa dessa provstrackor.
Ulmgren (1996) redovisar matningar av lagertjocklekar for FAS-stréackorna, vilka
sammanfattas i figur 11. For varje belaggningstyp bestamdes lagertjocklekarna pa 2
olika delytor.

140

120 i
O
100

80 i g

€ o
£, 60
5
< == =
g, - Barlager
% 20 - Bindlager
- 0 [[siitiager
N= 10 10 10 10 10 10
Bar-1 Bar-2 Bind-1 Bind-2 Slit-1 Slit-2

Figur 11. Uppmatta lagertjocklekar i samband med byggnation for FAS-strackorna
(efter Ulmgren, 1996).

Uppméitta lagertjocklekar i figur 11 visar spridning saval inom som mellan provytorna.
Spridningen overstiger i manga fall det totala spardjup som métts med PRIMAL (se
avsnitt 4.1).

Wiman (2001) redovisar lagertjockleksmétningar med s.k. Stratotest. Metoden innebér
att under byggnation skiljs varje lager med en aluminiumplat. Platens |age fran ytan kan
sedan detekteras och redovisas av Wiman (2001) som tjockleksskillnad mot ursprunglig
tjocklek innan trafikpasldpp 1996. Stratotestmatningar finns redovisade for &ren 1997
och 2000. Instrumentering och métning med Stratotest har skett vid 3 provplatser per
strdcka och 11 maétningar langs tvarprofilen vid varje plats. For varje tvarprofil
redovisas den storsta tjockleksskillnaden som i regel motsvarar positionen for maximalt
spardjup.

| figur 12 sammanfattas métningarna av tjockleksférandringarna t.o.m. 1997 och 2000
jamfort med initialmétningen 1996. Figuren sammanfattar métningar fran de stréckor
som deltagit i detta projekt d.v.s. strackor 9, 12 och 13. Métningarnas tillforlitlighet
beskrivs av. Wiman som begransad och avtagande med djupet. Sammanfattningen
omfattar de 2 dversta beléggningslagren for resp. konstruktion: dlitlager och bérlager 1
for referens, ditlager och bindlager for FAS och CBO. Wiman (2001) redovisar
tjockleksskillnad for dlitlagret enskilt och for belaggningen ner till under béar- eller
bindlager (slitlager och underliggande lager summeras). Sdledes indikeras det undre
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lagrets andel av tjockleksminskningen av skillnaden mellan staplarna for resp.
konstruktionstyp.

-8 -
ar 2000

ra 7 Slitlager

B Slitlager+bar-/bindlager

Bar-/bindlagrets andel

ar 1997
2
1 4
0 ”
FAS CBO

Referens

Tjockleksskillnad [mm]
AN

Figur 12. Medelvarde for maximal tjockleksskillnad for varje tvarprofil méatt med Stra-
totest for 1997 och 2000: &r 2000 indikeras av staplar och 1997 med vagrata
strack i resp. stapel.

Figur 12 indikerar att fram till & 2000 verkar ditlagren blivit drygt 3 mm tunnare. For
referensstrackorna kan aven en avsevard deformation i det Oversta bérlagret noteras. For
FAS-strackorna & bindlagets fortunning avsevart mindre och for CBO t.o.m. negativ
d.v.s. tjockleksminskningen for den sammanvagda méatningen av slitlager och bindlager
visar mindre minskning an métningen endast 6ver dlitlagret. Det bor poangteras att av
tekniska ska & dessa méatningar nagot forskjutna i langsled, d.v.s. det &r tva separata
maéatningar med dartill hérande felkadllor. Man kan &ven notera att vid denna métplats &
dessutom tjockleksskillnaden lagre 2002 jamfort med 1997. Sammanfattningen i figur
12 visar medelvarden som baseras pa matningar med stor variation. For att undersoka
vilka skillnader som &r statistiskt signifikant och vilka skillnader som kan bero pa
slumpfel, givet de felkdllor som finns, genomférdes en variansanalys, for varje
konstruktionstyp med beléggningslager och & som huvudeffekter. Inledningsvis
konstaterades det att inte forelag nagon skillnad mellan konstruktionstyperna: skillnaden
mellan tjockleksminskningar for de olika konstruktionstyperna kan forklaras med
slumpfel (riskniva 5 %). | dvrigt & den enda signifikanta effekten belaggningens alder
(ar): dlitlagren pa Referens och FAS-strackorna har blivit tunnare i hjulsparet mellan
1997 och 2000, vilket dven dlitlager+barlager 1 pa referenskonstruktionen blivit. Ovriga
skillnader kan forklaras med slumpfel. | figur 12, som visar medelvarden, ar det
synbarligen stor skillnad mellan dlitlagret enskilt och ditlager+barlager men stor
inomérsvariation medfor att dessa skillnader kan forklaras med slumpfel. Overlag
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medfor de forhallandevis stora variationerna att det ar svart att entydigt isolera enskilda
effekter.

Sava métningar och analyser utférda inom detta projekt som tidigare resultat visar pa
svarigheten att bestamma spar baserat pa tjocklekar och tjockleksforandringar. Det finns
en mangd orsaker till resultatspridning: métningsrel aterade eller normala variationer vid
produktion.

4.3. HALRUMSHALTER

Halrumshaten bestamdes for varje provkropp och hdrummets fordelning langs
tvarprofilen analyserades pa samma satt som lagertjockleken, d.v.s. kurvpassning enligt
ekvationerna 1 och 2 med villkoret att om lutning &r enligt angivna kriterier konstateras
en skillnad langs tvarprofilen som sannolikt beror av trafik och klassas som spér. Figur
13 visar typiska resultat, i detta fall for Referenskonstruktionens olika lager. For
jamforel se aterges aven métningar av lagertjockleken for samma tvarprofil.

Analysen av sparpaverkad halrumshalt langs tvarprofilen ssmmanfattas i figur 14 dar 1
indikerar statistiskt signifikant skillnad i halrumshalt langs tvarprofilen med lagre
halrumshalt under det téankta sparet jamfort med hoger kant.
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Figur 13. Foérdelning av halrumshalter 1angs tvarprofilen for de olika belaggningslag-
ren i Referenskonstruktionen (medelvarden av de tva tvarprofilerna). Figuren
visar dven lagertjockleken i blatt.
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Figur 13 visar ett tydligare sparliknande monster jamfort med tjockleksmatningarna. |
samtliga fall utom bérlagret pa FAS-strackan visar hdlrumshalten ett minimum ungefar
mitt i det omrade borrkarnornatacker (se figur 14).

Referens FAS CBO
Slitlager 1 Slitlager 1 Slitlager 1
Barlager 1 1 Bindlager 1 Barlager 1
Barlager 2 1 Barlager 0
Barlager 3 1

Figur 14. Sammanstallning av halrumsskillnad for resp. lager och konstruktionstyp.
Sffran 1 indikerar signifikant skillnad i halrumshalt langs tvarprofilen.

Att provkropparna har légre halrumshalt i sparet innebar samtidigt att belaggningens
volym &ven den har minskat i sparet, forutsatt att hdrumshalten var jamn Over
tvarprofilen direkt efter utférandet. Om volymsférandringen sker i hojdled ger den
upphov till sparbildning i form av s.k. permanenta deformationer. Under antagandet att
deformationen huvudsakligen sker i hojdied kan ett spardjup som beror av fortétning
beraknas. Berdkningen baseras pa kurvpassningen av halrumshalten dver tvarprofilen
som exemplifieras i figur 13. Harumshalten till hoger om sparet berdknas som
medelvardet av kurvan 6ver profilens yttre 20 cm. Denna punkt blir da hogpunkt i
trédmodellen for att berékna spardjupet. Harumshalten i sparet berdknas som kurvans
minimum. FOr att berékna den ackumulerade deformationen behdver &ven lagrets
tjocklek i den hogra hdgpunkten vara kand. Denna berdknas som medelvardet av
tjockleksmétningarnas yttre 20 cm. Modellen skattar ett spardjup som beror av
fortatningen som narmast kan liknas vid traédmodellen daven om, i strikt mening, den
vanstra hogpunkten inte ar kand. Resultatet av beraknat spardjup orsakat av fortétning
for varje materiallager sammanfattas i figur 15, dér de enskilda lagrens andelar av den
totala fortatningen framgar. | denna figur finns &ven det totala nettospardjupet, uppmaétt
med PRIMAL och beréknat for det hogra hjulsparet enligt tradmodellen, inlagt.
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Figur 15. Ackumulerat spar orsakat av fortatning. Figuren visar aven total sparbildning
uppmatt med PRIMAL (nettospar i hoger hjulspar).

Av figur 15 framgar det att Referenskonstruktionen uppvisar storst spardjup orsakat av
fortatning i asfaltbeldggningen och att CBO-konstruktionen har 1agst. | regel uppvisar
ditlagren den storsta andelen ackumulerat spdr. Med undantag av FAS-strackans
bindlager minskar andelen fortétningsinducerat spar med konstruktionens djup. Detta
forefaler rimligt da belastningen i form av trafik och hdga sommartemperaturer
minskar med okat djup.

Utover att vara det lager som ackumulerar mest deformationsrelaterat spardjup ar
ditlagret aven det tunnaste lagret i respektive konstruktion. Detta sammantaget medfor
at den ackumulerade tojningen  (tjockleksforandringen  dividerat  med
ursprungstjockleken) ar hogst for dessa lager. Tojningen & ett normaliserat méatt som
mojliggor jamforel se mellan konstruktioner och beléggningslager. Berdkningar av resp.
lagers permanenta tojningar visasi figur 16.
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Figur 16. Ackumulerad permanent téjning, p.g.a. fértatning i de olika bel&ggningslag-
ren.

Det framgdr mer tydligt av figur 16, att ditlagren & de mest anstrangda i termer av
ackumulerad (eller permanent) téjning orsakad av beldggningens fortatning. Tojningen
minskar, med undantag av bindlagret pa FAS-stréckan, dessutom med beldggningens
djup. Bindlagret pa FAS-strackan kannetecknas av ett barigt stenskelett och ett styvt
bindemedel: 70/100 med tillsats av Uintaite, 10 % viktsandel av bitumenmangden
(Ulmgren och Lundstrém, 2006).

For att undersoka inverkan av trafikbelastning pa sparbildningen har en enkel strukturell
analys utforts av respektive beléggningstyp. Som tidigare namnts minskar generellt den
mekaniska belastningen pa beldggningen orsakad av trafik med okat djup.
Spanningsbilden & dock komplicerad och det & dessutom inte helt klart vilka
belastningar som mest bidrar till ackumulerad téjning. Fran hdrumsmétningarna
framgar det emellertid att belaggningen i hjulspar har minskat i volym och figur 16
indikerar att den permanenta tojningen minskar med djupet. For att undersbka
sambandet mellan den permanenta tjningen och beldggningens pakanning beréknades
den volumetriska téjningen som funktion av belaggningsdjupet. Strukturmodellen
utgjordes av en lagrad konstruktion pa s.k. oandlig halvrymd. Samtliga lager forutsétts
vara homogena med oandlig utstrackning i tva dimensioner. Materialen antages isotropt
linjart elastiska vilket, innebdr att de kan fullstandigt karaktériseras med
elasticitetsmodul och Poissons tal. Tidigare métningar av moduler finns publicerade av
Viman (1997). Berdkningarnai BISAR genomfdrdes med moduler uppmétta vid 20 °C.
Styvhetsmodulen for de obundna lagren i Overbyggnaden sattes till 450 MPa och
terrassens modul till 100 MPa. Poissons tal antas vara 0,35 for samtliga material.
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Belastningen utgjordes av en standardaxel och berdkningarna genomférdes i djupled
under det ena hjulet. Utgangshypotesen var att beldggningen har forandrat volym varfor
den volumetriska téjningen berdknades. Den volumetriska téjningen & summan av
tojningarna 1 huvudtgjningsriktningarna  (eller  huvudspanningsriktningarna).
Tojningsberakningarna for resp. konstruktion visas i figur 17. Negativ volumetrisk
tojning indikerar volymsminskning (vid I&ga t6jningsnivaer). Inlagt i figuren finns &ven
lagergranserna for de olika konstruktionerna; underkant dlitlager & densamma fér alla
strackorna medan tjockleken for dvriga lager skiljer mellan de 3 olika konstruktionerna.

Lagergranser syns &en som en diskontinuitet i tojningskurvan for resp.
konstruktionstyp.
0
— Ref
Slitlager S
50 FAS
= Bindlager: CBO
E -100 1 _.
o Bindlager: FAS
=4
o
-150 1
-200 1
Barlager: Referens, FAS
-250 T T T
-400 -300 -200 -100 0 100

Volumetrisk tojning W]

Figur 17. Volumetrisk tdjning for de olika belaggningslagren i de olika konstruktionsty-
perna: lagergrénserna (underkant bel&ggningslager) indikeras med horisontell
linje. Negativ tojning indikerar volymsminskning.

Slitlagret i FAS-konstruktionen & det lager som utsdtts for hogst volumetrisk
téjningsniva (se figur 17). Det & ocksa det lager som ackumulerat storst deformation
orsakad av fortétning under de knappa 14 aren (se figur 15).

For att undersbka sambandet mellan den beréknade elastiska tGjningen och den
permanenta téjningen som ackumulerats under 14 &rs trafikbelastning, sammanstélls
dessa i figur 18. Den elastiska tojningen & berdknad som medelvardet av den
volumetriska tojningen i resp. beldggningslager. Barlagret i Referenskonstruktionen &r
delat i 3 delar.
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Figur 18. Ackumulerad t6jning orsakad av fortatning (sankt halrumshalt) som funktion
av beréknad elastisk tojning.

Forklaringsgraden for denna modell & ganska hog, 78 %, d.v.s. en hog belastningsniva
avseende elastisk volumetrisk t6jning medfér hogre andel ackumulerad t6jning (se figur
18). De lager som uppvisat stérst volymsminskning, ditlagren, & ocksa de som enligt
berakningarna utsétts for stérst kompressiv t6jningsbel astning.

Av figur 15 framgar att det spar orsakat av fortétning endast motsvarar en del av det
totala spardjupet uppmétt med PRIMAL. For Referenskonstruktionen ar skillnaden
drygt 8 mm, FAS-stréckan drygt 3 mm, och for CBO-stréckan kring 6 mm. Aterst&ende
spar forklaras troligen mest av slitage av dubbdéckstrafik och Gvriga deformationer i
obundna Overbyggnadslager och undergrundsmaterial. Baserat pa tidigare utforda
métningar kan slitagesparets storlek skattas. Fram till och med & 2003 utfordes
slitagemé&tningar dver sammanlagt 6 vintrar. Méning av tvarprofiler, med samma langd
som PRIMAL-métningarna, d.v.s. 4 m, utfordes pa hosten och sedan efterféljande var.
Grundforutsittningen & sedan att uppmétt sparskillnad antas vara orsakad av
dubbslitage medan konstruktionen i Gvrigt & sa styv att inga permanenta deformationer
uppstar. Slitagespar berdknas som medelvardet av tvarprofilen 6ver 0,5 m over den
position dar maximalt spardjup uppmattes med PRIMAL. Detta avviker dock nagot for
spardjupsmodellen som anvéands vid PRIMAL-méatningarna. Slitaget fram till och med
& 2010, n&r métningarna redovisade i denna understkning genomfordes, skattades
baserat pa linjar extrapolering av redovisat ditage fram till och med 2003 (Wiman m.fl.,
2005). Forklaringsgraden for dessa linjara modeller & hog: Referens R? = 0,98, FAS
0,97, och CBO 1,00, vilket innebar att prediktionsfelet efter ytterligare 7 & med 95 %
sakerhet & kring +0,5 mm. Till det skattade spardjupet i figur 15 l&ggs det skattade
spardjupet orsakat av slitage. Erhdllet resultat redovisasi figur 19.
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Figur 19. Soér orsakat av slitage, summerat till spar orsakat av fortatning: figuren vi-
sar aven total sparbildning uppmétt med PRIMAL.

Figur 19 indikerar att for FAS- och CBO-strackorna forklaras uppmétt spardjup helt av
skattade spardjup orsakat av forténing och dlitage. For Referensstrackan dterstar
fortfarande kring 4 mm, vilket da kan utgéra deformationer i underliggande lager. Det
cementstabiliserade lagret i CBO-konstruktionen & sdval styvt som tjockt varfor det &r
rimligt att anta att deformationer i de undre liggande lagren & hogst begrénsade.
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4.4. BINDEMEDEL

Efter att provkropparna analyserats med avseende pa hadlrum slogs bel ggningsmassan
samman for resp. beldggningslager och bindemediet dtervanns for bestamning av
penetration och mjukpunkt. Resultaten ssmmanfattas i tabell 1 i vilken aven resultat
fran tidigare undersokningar (Viman, 2005) visas.

Tabell 1. Egenskaper for atervunnet bindemedel fran resp. belaggningslager for de oli-
ka provstrackorna, ar 1996, 2003 och 2010 (1996 och 2003 fran Viman, 2005)

Stracka Belaggning Penetration [dmm] Mjukpunkt [°C]
19962 2003 2010 19962 2003 2010
ABS 16 48 25 54 58,0
AG:3* 34 55,2
Referens 3 3
AG:2 60 26 51 58,0
AG:1 26 60,2
Slitlager 54 38 52 53,8
FAS Bindlager 19 19 11 68 66 76,8
Barlager 60 51 22 51 53 63,0
) ABS 16 41 52,8
CBO
ABT 16 39 53,8

! Det bundna barlagret utfordes i 3 lager.
% Inte angivet fr&n vilken FAS-stracka (av 2). Resultat fr&n 2003 och 2010 avser samma stracka (13).
% Avser hela AG-lagret.

Overlag & bindemedien tamligen styva, sarskilt bindlagret pd FAS-strackan. Det
forefaller @aven som bindemedlen kontinuerligt har forhardnat, i de fall analyser
genomforts vid okande beldggningsalder. Bindemedelsegenskaperna presenterade i
tabell 1 & baserade pa fa prover fran 2 olika undersokningar och & sdledes framst
indikativa.

5. DISKUSSION OCH SLUTSATSER

De resultat i denna undersokning, fran vilka de huvudsakliga slutsatserna kan dras,
utgors i regel inte av direkta métningar utan & bergkningar fran modeller med diverse
randvillkor. Exempelvis baseras berakningen av spardjup orsakat av fortéatning bl.a. pa
antaganden som att halrumskillnaden beskrivs av ett andragradspolynom och att
volymsskillnaden beror av férandring enbart i djupled. Rapporten beskriver i detalj de
forutsattningar och antaganden som gors i berdkningarna. Avsevard méda har lagts vid
att resultaten fran de sasmmantagna modellerna skall vara rationella och jamforbara.

Resultaten i denna undersokning indikerar att uppmatt spardjup framst beror av slitage
och fortétning i de asfaltbundna lagren. For Referenskonstruktionen, byggd enligt BY A
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84, verkar aven underliggande lager deformerats i ndgon man. Deformationer i obundna
lager och undergrund, kan pa& goda grunder anses vara mycket begrénsade pa CBO-
strackorna. Detta beroende pa det mycket styva cementbundna lagret. Uppmétta spar pa
FAS-strackan fordelas helt inom de asfaltbundna lagren, pa samma sétt som for CBO-
stréckan, vilket antyder att deformationerna i de undre lagren & sma. Den avgorande
skillnaden mellan FAS- och Referenskonstruktionen & FA S-strackans styva bindlager.
Till detta 18ggs aven ett dlitlager med stOrre andel stor sten och béttre kulkvarnsvérde
jamfort med ditlagren pa de dvriga stréckorna, vilket sammantaget bidrar till att FAS-
stréckans sparutveckling &r paritet med, eller béttre an, CBO-strackans.

Det & dock inte bara spérdjupet som avgor belaggningens livdangd. Aven andra
skadetyper som sprickbildning kan vara avgorande. Detta & sarskilt tydligt for CBO-
strackorna dar sprickbildning noterats med borjan 1998. Nagon stracka har dven
atgardats. P4 motsvarande Referens- och FAS-stréckor har ingen sprickbildning
konstaterats. Said och Hakim (2008) redovisar en skattning av framtida livslangd
avseende sprickbildning for Referenss och FAS-konstruktionerna. Deras resultat
indikerar en mycket langre livslangd fér FAS-delen jamfért med Referens, upp till 10
ganger. Avseende jamforelse mellan FAS- och Referenskonstruktion & det sdledes
spardjup som utgor det kriterium for vilket skillnaden & minst. Baserat pa PRIMAL-
matningarna & livslangden for FAS-delen knappt dubbelt sd lang som for
Referensdelen, givet samma gréansvarde for funktionell livslangd.

Resultaten fran métningar av lagertjocklekar visade sig vara svartolkade. Detta beror
sakerligen pa flera orsaker som, variationer i tjockleken vid utférandet och det svéra i
att entydigt definiera distinkta lagergrénser. Méaningar av lagertjocklekar i samband
med beléggningens utférande & 1996, indikerar spridningar i niva med och emellanat
overstigande det totala spardjup uppmatt pa 6verytan som skall forklaras, d.v.s. det
relativt |3ga spardjupet som maétts doljs i osdkerheten i tjockleksbestamningen och
variationer vid utférandet. For partikuldra material med maximal stenstorlek
overstigande erforderlig métnoggrannhet existerar inga entydiga lagergréanser.

Eftersom métningarna av dlitaget avslutades 2003 och denna undersbkning avser
sparbildning ackumulerad fram till 2010, innebar det att prediktionen av dlitaget &r en
avsevard extrapolering: skattningen avser véarden 7 & langre fram &@n de 7 & den
statistiska modellen baseras pd Som tidigare namnts & prediktionsfelet efter
extrapoleringen ganska litet (£0,5 mm), vilket dock forutsétter att dlitaget éven fortsatt
varit linjart. Erfarenhetsmassigt & dlitagesparsutvecklingen i regel linjar. En
omstandighet som paverkar utfallet i detta specifika fall ar eventuell trafikokning. Att
den fortsatta utvecklingen varit linjar stéds av det faktum att &ven under den tid som
slitaget mattes, 1996-2003, dkade trafiken: den arliga trafiktillvaxten &r i nagon mening
diskonterad i modellen som trots detta forefaller vara starkt linjar under métperioden
fram till 2003, vilket gor det rimligt att tro att dlitaget fortsatt véxa linjart.
Slitageskattningen forsvaras dessutom nagot av att modellen for att berakna spardjupet
skiljer sig nagot fran den tradmodell som anvands vid PRIMAL-métningarna.
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Notningsslitaget beréknas som medelvardet av 0,5 m i stort sett centrerat Over det
maximala sparet. Detta innebér att slitagesparet blir ndgot |agre. En simulering av denna
effekt pd de PRIMAL-métningar som genomforts i detta projekt ger att denna skillnad i
snitt & mindre &n 1 mm, vilket inte paverkar slutsatsernai nagon namnvard omfattning,
givet ala osdkerheter i oOvrigt. Skattningen av slitagesparet & behéftad med ett antal
osakerheter men beddms énda ge en rimlig bild av verkligt utfall.

Anda sedan huvudprinciperna for éverbyggnadsdimensionering etablerades i slutet av
1950-talet och borjan av 1960-talet har grunden varit att relatera skada, i nagon form,
ma det vara sprickor eller sparbildning, till beréknade elastiska tojningar i en lagrad
konstruktion med isotropa elastiska material (se t.ex. Dormon, 1962; Peattie, 1962;
Skok och Finn, 1962). Och anda sedan dess har det varit kant att detta, forstas, & en
starkt forenklad modell; materidlen & avsevart mer komplicerade an linjérelastiska,
konstruktionen mer komplicerad an multilagerteori, och inte minst & framtida
omstandigheter i form av temperatur, vatten och trafikbelastning sava reducerade och
normaliserade som okanda. Trots detta, eller mdhanda pa grund av, & det detta
dimensioneringsparadigm som normalt fortfarande anvénds. Resultaten i denna
undersokning, avseende beldggningens fortatning, ger visst stod & grundantagandet att
relatera elastiska och ackumulerade tojningar. FOrvisso, & underlaget hdogst begrénsat,
sammanlagt 9 lager i 3 olika konstruktioner, men forklaringsgraden ar ganska hég, med
tanke pa den begransade méangden indata, styvhetsmodul vid 20 °C och lagertjocklekar,
och att endast en t¢jningsinvariant nyttjas som férklarande oberoende variabel.
Analysens skenbara enkelhet & samtidigt dess styrka. Forklaringsgraden & hog utan att
modellen innehdller element som kraver indata i form av svarmétta eller antagna
variabler; den anduter aven va till den gedigna empiri som finns implicit i dagens
dimensioneringsmodeller. Att 6ka forklaringsmodellens komplexitet med t.ex. mer
utbyggda materialmodeller, numerisk Idsningar av konstruktionen eller tka antalet
oberoende variabler t.ex. spannings- €ler tdjningsinvarianter, innebar hogre
forklaringsgrad da antalet variabler 6kar, men samtidigt kan precisionen i den enskilda
variabeln minska och man forlorar den direkta kopplingen till den historiska
erfarenhetsbasen. Att modellera vagkonstruktioner for att precist kunna prediktera
upptrédandet, helst i termer av métbar skada som spardjup, & &ven framgent en
komplicerad process med avvagningar mellan enkelhet, och tillgang till indata, och
Okad komplexitet i delmodeller.
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Baserat paresultat och analyser i denna undersokning kan foljande slutsatser dras:

e FOr undersokta asfaltkonstruktioner var spardjupet, méatt med PRIMAL, lagst for
FAS-konstruktionen, foljt av CBO-strackan. Referenskonstruktionen uppvisade

ung. dubbla spardjupet jamfort med FAS-strackan: 17 mm resp. 9 mm, efter 14
ars drift.

e FAS- och CBO-strackornas spardjupsbildning forklaras av notningsslitage i
ditlagret och fértétning i asfaltbundna lager. For Referenskonstruktionen
indikerar resultaten att dven de undre liggande lagren, obundna material och
terrass, deformerats i ndgon utstrackning.

e Generellt var det svat att baserat pa tjockleksmatningar av ingaende
beldggningslager dra dutsatser kring spardjupets fordelning mellan de olika
lagren. Detta beror sakerligen pa flera orsaker som variationer i tjockleken vid
utférandet och det svérai att entydigt definiera distinkta lagergranser.
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