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ABSTRACT: A pavement construction designed to cope with the different
type of traffic loads; it is exposed to and at the same time it can resist the
effect of the climate. A road structure consists of sub- and superstructure
which is divided by a boundary known as terrace. During the construction of
unbound layers (base course and sub-base course) in the superstructure, it is
always ensured that the material meet the requirements for bearing capacity
and the degree of compaction. These parameters are controlled by various
laboratory tests and control methods. To obtain increased knowledge of the
material and improve the quality of the compaction in the field, it is necessary
to perform laboratory tests in order to determine material properties.

A base course material 0/ 32 mm limestone from Gotland (Hejdeby) was
investigated in this study. To determine properties of the material various
laboratory tests such as proctor compaction test, Micro-Deval, Los Angeles,
and grain distribution curve are conducted. To investigate how grain size
distribution affects technical properties of the material, the 0/32 mm material
was modified with two different samples; grain size distribution of 2/32 mm
excluding superior material content, and 0+/32 mm with enhanced superior



material content. The purpose of this study was to examine changes in
material behavior during proctor compaction. Two aspects of changes in
material behavior were emphasized in this study; the optimal water content
and maximum dry density, as well as changes of both. As a reference for the
limestone features, a traditional 0/32 mm tonalite material (granite) from
Véllstaverket was used relating to proctor investigation. Material's resistance
to abrasion and fragmentation was investigated by two methods: Micro-Deval
and Los Angeles. The results were compared with other rock materials.

Furthermore the bearing capacity of the material was verified by
examination of the Young's modulus and degree of compaction, as well as
properties of water content and dry density, at three trial areas on Gotland.
This is performed with various methods such as static plate loading test, light
weight deflectometer, density gauge/SDG200, and water/sand volume meter
measurement test. By comparing results from different methods of
measurement, it may indicate a relationship between these.

Test area 3 consists of two smaller test areas which have different water
content. The bearing capacity (Young's modulus) and the degree of
compaction were measured after each roller passage. Different relationships
were obtained between the amount of roller overpass, with Young's modulus
of material; as well as degree of compaction.

It was found in this study that limestone from Gotland (Hejdeby) maintain
its position as construction material for the unbound layers of the road. The
result from static plate load which indicated high Ey, values (Young's
modulus) was obtained from the field, and it suggests that a fine bearing
capacity can be achieved in the use of limestone.

KEy WORDS: Limestone, road constructure, unbound base-course, static plate
loading, water content, degree of compaction and Young's modulus.




SAMMANFATTNING

En véagkonstruktion dimensioneras pa ett satt sa att den kan klara av de
pakanningar fran trafiken den utsatts for och samtidigt ska den kunna motsta
klimatpaverkan. En vagkropp delas in i delarna under- och Gverbyggnad,
gransen mellan de kallas for terrassyta. Vid nybyggnation av de nedre
obundna lagren (bér- och forstarknings lager) i Overbyggnaden, sékerstélls
alltid att materialet klarar kraven for barighet och packningsgrad. Dessa
kontrolleras med ett antal laboratorieférsok och kotrollmetoder. For att fa en
6kad kunskap om materialet innan det packas i félt, utfors laboratorietester for
bestdmning av materialets egenskaper.

Ett barlagermaterial 0/32 mm kalksten fran Gotland (Hejdeby) har
undersokts i denna studie. For bestamning av materialets egenskaper utfors
laboratorietesterna:  proctorpackning, Micro-Deval, Los Angeles och
kornstorleksfordelningskurva. For att studera hur kornstorleksfordelningen
paverkar materialets tekniska egenskaper har 0/32 mm materialet modifierats
till ytterligare tva andra prover som har kornstorleksfordelningen 2/32 mm
utan finmaterialhalt respektive 0+/32 mm med forhojd finmaterialhalt.
Avsikten var att studera materialets beteende under proctorpackning,
materialets optimala vattenkvot samt hur den maximala torrdensiteten &ndras.
Som referens for kalkstenens egenskaper har ett traditionellt 0/32 mm
tonalistiskt material fran Vallstaverket testats vid proctorundersékningen.
Materialets n6tning och motstand mot fragmentering underséks med Micro-
Deval och Los Angeles och resultaten jamférs med andra bergmaterial.

Vidare kontrollerades materialets béarighet genom att undersdka
deformationsmodul  (E-modul), packningsgrad samt egenskaper som
vattenkvot, torrdensitet vid tre forsoksytor pa Gotland . Detta utfors med ett
antal metoder som statisk plattbelastning, latt fallvikt,
densitetsméatare/SDG200, samt vatten- och sandvolymmeterprov. Genom att
jamfora matresultaten fran olika metoder kan dessa metoder verifieras och
samband erhallas.

Pa forsoksyta 3 uppmattes barigheten (deformationsmodul) och
packningsgrad av tva testytor med olika vattenkvoter efter varje véltoverfart
med de olika matmetoderna. En relation erhalls mellan antal véltoverfarter och
materialets deformationsmodul och packningsgrad.

| studien konstaterades det att kalksten fran Gotland (Hejdeby) havdar sig
val som ett byggmaterial for vagens obundna lager. De higa Ey,-vardena fran



statisk plattbelastning som erhallits i falt tyder pa att god barighet kan uppnas
vid anvandandet av kalksten.

Nyckelord: Kalksten, vagkropp, obundna barlager, statisk plattbelastning,
vattenkvot, packningsgrad och deformationsmodul.
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FORORD

Detta examensarbete bestar av tvad delar (laboratorietester respektive
faltmétning) och har genomforts for Vag- och banteknik, institutionen for
Transportvetenskap vid Kungliga Tekniska Hogskolan i Stockholm.
Examensarbetet som har handlat kring kalksten i obundna barlager har utforts
i samarbete med Skanska Sverige AB.

Vi vill rikta ett varmt tack till var handledare Roger Nilson pa Skanska
Teknik, for all hjalp och stod under hela arbetets gang. Vi vill ocksa tacka var
examinator Professor Bjorn Birgisson och vara handledare Michael T. Behn
samt Denis Jelagin vid avdelning for Vag- och banteknik. Vi vill dven tacka
Lars Stenlid som hjalpt till med laboratorietesterna i Vallstaverket och Jan
Englund som kommit med goda forslag . Vi riktar aven ett stort tack till
Skanska vag — och anlaggning pa Gotland som bidrog med att var vistelse
blev bade larorik och minnesvard. Slutligen vill vi tacka alla som har kommit
med goda synpunkter och engagerat sig.

Stockholm, September 2011
Haval Rashid Ahmad

Serafettin Tudes
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Infrastrukturen har stor betydelse for ett lands utveckling, en god
infrastruktur bidrar till kostnadseffektiva och sakra transporter. Eftersom
vagar utgor stor del av infrastrukturen har den stor paverkan pa landets
ekonomi.

| dagens samhdlle byggs vagar och gator for att transportera gods och
manniskor mellan olika platser pa ett sakert och miljévanligt satt. For att en
vag skall fylla sin funktion, maste den dimensioneras for de trafik- och
klimatbelastningar den utsétts for. Vagar byggs med olika antal lager och
material beroende pa vilket andamal de kommer att anvandas for. Ett av de
viktigaste lagren i en vagkonstruktion &r det obundna bérlagret.

Obundna barlager kan byggas av olika obundna granuldra material som
naturgrus, krossat stenmaterial, slagg etc. Eftersom naturgrus ar en begransad
naturresurs som har stor betydelse for vattenforsorjning, anvands krossat
stenmaterial och alternativa material som uppfyller samma krav. Vid
byggnation av vagar i Sverige anvands ofta bergarter med hog hallfasthet som
magmatiska och metamorfa bergarter t.ex. granit, och sedimentdra bergarter.
Sedimentéra bergarter anvands framst pa Gotland. En viktig faktor som det
skall tas hénsyn till i detta sammanhang &r att det ska anvéndas tillgangligt
material i syfte att minska kostnaderna samt miljobelastningen som
uppkommer fran materialtransport. Dar det inte finns bergarter med hdg
hallfasthet maste det byggas med de material som finns tillgangliga, t.ex. pa
Gotland byggs vagar med kalksten trots att det har en lagre hallfasthet.

Véagar uppbyggda med kalksten har ibland uppvisat skador efter nagra ars
trafikering (Skanska teknik, 2011). | detta examensarbete undersoks
kalkstenens tekniska egenskaper med hjalp av laboratorietester respektive
faltundersokningar. Detta for att undersoka hur materialet skall packas och
hanteras for att ta vara pa materialets egenskaper samt forbéattra kvalitet.



1.2 Syfte
Syftet med examensarbetet ar att:

e Utvardera kalksten packningsegenskaper med olika laboratorietester.

e Utvdrdera bérlagrets bérighet och packningsgrad med olika
kontrollmetoder i falt.

e Ge rekommendationer fér packning och hantering av materialet.
o Ge forslag till utférande av faltmatningar.

e Oka kunskapen om kalksten i vagéverbyggnad

1.3 Metod

Féljande metoder anvéndes for att bestamma kalkstenens tekniska
egenskaper i laboratorium:

e Proctorpackning (EN 13286-2:2 004: E)
o Kornstorleksfordelningskurva (SS-EN 933-1, 2005)
e Los Angeles (Svensk standard SS-EN 1097-2, 2003)

e Micro-Deval (Svensk standard SS-EN 1097-1, 2004)

De kontrollmetoder som anvandes for bestdimning av materialets barighet
och packningsgrad ar féljande:

e Statisk plattbelastning (SPLT)

o Létt fallvikt (Dynatest, 3031 LWD)
e Densitetsmétare (SDG200)

e Vatten- och sandvolymmeterprov

e Ytvagsseismik
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Avgransningar

Endast kalksten fran Gotland (Hejdeby) med kornstorleken 0/32 mm
undersoktes. Undersokning av annan typ av kalksten och olika
gradering skulle ge ett annat resultat.

Matningarna genomfordes under varma och torra vaderforhallanden,
vilket gor att effekter av varierad temperatur och nederbérd inte
undersokts.

Vid métningar med latta fallvikten anvandes belastningsplatta med
diameter 300 mm och fallvikt 10 kg, vilket paverkar djupverkan av

utrustningen vid méatningarna.

Matningarna med seismik utfordes endast pa testyta 2. Detta kan
begréansa mojligheten att jamfora matresultatet med andra metoder.

Vatten- och sandvolymeterprov metoden utférdes med sand.






2 Litteraturstudie

2.1 Vagkonstruktion

En vagkonstruktion maste kunna klara pakanningar fran trafiken, den ska
aven kunna motstd klimatpdverkan. Vid dimensionering av en
véagkonstruktion skall det darfor tas hansyn till detta.

En vagkropp &r byggd i 6ver- och underbyggnad. Overbyggnaden bestér av
olika lager déar varje lager har funktionen att ta upp och fordela trafikens
belastning. Dessa lager skall reducera spanningarna da en deformation av
underlagret inte ar uppkomma.

En vagoverbyggnad bestar av foljande lager:
1. Slitlager
2. Bindlager
3. Bundna bérlager
4. Obundna barlager
5. Forstarkningslager
6. Packad undergrund
En principiell uppbyggnad av éverbyggnadslager framgar av figur 2-1.

Slitlagar
Bindager
Birlaper

Forstarkningslager

Skyddslager

Figur 2-1 Lagerfoljd i en flexibel vagoverbyggnad.

2.1.1 Slitlager

Slitlagret som &r det Gversta lagret och utsétts for pafrestningar under hela
dess livslangd. Ur ett ekonomiskt och miljovanligt perspektiv efterstrévas
maximal livslangd, darfor &r materialet som anvénds for slitlagret en viktig
faktor for detta. Slitlagret bestar av stenmaterial och bindningsmedel
(bitumen). En viktig egenskap &r att lagret inte ska sldppa genom vatten
samtidigt som den ska ha hog friktion. Andra 6nskvérda egenskaper &r att den
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ska ha bra ljusforhallanden, god ytvattenavrinning, samt laga buller- och
dammnivaer (Asfaltboken, 2002).

2.1.2 Bindlager

Ibland kan Oversta delen av det bundna bérlagret utformas som ett
bindlager. Bindlager anvéands for avjamning av underliggande barlager. Detta
leder till att slitlagret blir jamnt, samt att lasten fordelas pa underliggande
lager. Bindlager bestar av grov graderad asfaltbetong, finmaterial eller
bérlagergrus, detta lager ar dock inte alltid férekommande (Asfaltboken,
2002).

2.1.3 Bundna barlager

Det bundna bérlagret ar uppbyggt av stenmaterial och bitumen. Lagrets
funktion &r att uppta och fordela lasten sa att underliggande lager inte utsétts
for stora krafter som kan leda till deformationer (Asfaltboken, 2002).

2.1.4 Obundna bérlager

Detta lager uppbyggs av obundna granuldra material. Lagrets funktion &r
att fordela och reducera lasterna fran trafiken, sa att de underliggande lagren
och undergrundet inte deformeras. Packningen &r mycket viktig da materialets
uppforande  beror dels av  packningsmetod och dels av
packningsgenomfdrande. Precis som de ovanliggande lagren bor lasten
fordelas eftersom det &r viktigt i detta lager att undvika deformationer som i
sin tur kan leda till sparbildning. Harmed ar lastfordelningen beroende av
materialets kvalitet och lagrets tjocklek. Det obundna bérlagret ska &ven
kunna drdnera bort vatten bade under och efter byggtiden sa att inget vatten
samlas i vagkonstruktionen, eftersom vatten minskar barigheten.

Materialet i detta lager skall vara frostbestandigt sa att inga tjalskador
uppstar. Lagrets ingaende material ska uppfylla funktionskraven vad galler
hallfasthetsegenskaper, kornstorleksfordelning och packning. Materialet ska
dartill inte notas for mycket under sin livslangd eftersom nednétning forandrar
materialets kornkurva och friktionen mellan stenpartiklarna. Dessutom ska
materialet vara valgraderat sa att det blir stabilt och tatt, och samtidigt
valdranerat och ha en hdg friktion mellan partiklarna (Hannson, 2003).



2.1.5 Forstarkningslager

Forstarkningslager anvands da barlagret inte ensamt kan reducera
spanningarna fran trafiken pd undergrunden. Andra funktioner ar att
tillsammans med &vriga lagren fordela trafiklaster till undergrunden.
Forstarkningslager byggs upp av krossat jord- eller bergmaterial. Det kan dven
anvandas material med lagre kvalitet an de overliggande lagren da
pakanningarna ar lagre pa detta lager (Asfaltboken, 2002).

2.1.6  Skyddslager

Detta lager ska motverka tjallyftning i omraden som har hdg tjalfarlighet
och kéldméngd. En annan funktion ar ocksa att forsoka undvika att fa det
finkorniga materialet att trdngas upp i forstarkningslagret. Detta lager ersatts
ofta med ytterligare forstarkningslager och fiberduk (Asfaltboken, 2002).

2.1.7 Pakanningar i vagoverbyggnad

Néar en vagkropp utsétts for trafiklaster uppkommer vertikala och
horisontella spanningar samt skjuvspanningar. Under fordonspassage &ndras
storlek och riktning av horisontella, vertikala och skjuvspénningarna i
obundna granuldra material med tiden. Pa grund av detta uppstar en rotation
av huvudspéanningarna vid hjullast, detta illustreras i figur 2-2 (Werkmeister,
2003).

‘Wheel load Wheel load ‘Wheel load
PAVEMENT PAVEMENT PAVEMENT
o) a1 =G, -
PR + RENN'S '
g 0=, Je-0;=0,
ay \GI FiTo

a,
01=0, !

s Vertical stress

¥ Horizontal stress

Stress

T1rr’|e
v
" Shear stress

Figur 2-2 Visar rotationen av huvudspanningar vid paverkan av hjulbelastningar,
samt forhallande mellan huvudspénningar och skjuvspanningar (Werkmeister, 2003).
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Ovanstaende spanningsbeskrivning av rorlig hjullast ar svar att ta hansyn
till. 1 de vanliga dimensioneringsprogrammen samt laboratorietester och
faltundersokningar gors darfor forenklingar.

2.2 Obundna granulara material

Obundna granuldra material bestar av korn, vatten och gas som skildras i
figur 2-3. Kornen skapar tillsammans ett lastbdrande kornskelett vid
belastning. Halrummen, s.k. porer, mellan kornen ar fyllda med antingen
vatten (porvatten), gas (porgas) eller en kombination av dessa (Sallfors, 2001).

Massa

i, %= 0
==k
m,,

AV porgas

'd |

Fasta !
. Bestandsdelar || "

Figur 2-3 Uppbyggnad av ett jordmaterial (Forssblad, 2000).

2.2.1 Fasta bestandsdelar

Egenskaper som hallfasthet, vittringsgrad och ytegenskaper hos olika
mineraler har stor inverkan pa de obundna granuldra materialens tekniska
egenskaper. Den strukturella uppbyggnaden hos materialets kornskelett, beror
pa relationen mellan halrummen, fasta partiklar, hur kornen ar fordelade och
hur materialet har utsatts for olika belastningar under dess livslangd (Séllfors,
2001).



2.2.2 Porvatten

Vatten som samlas mellan de fasta bestandsdelarna innehaller en mindre
del suspenderat mineral, I6sta salter (eller joner), gas samt organiska &mnen.
En andring av salthalten kan paverka materialets egenskaper (Sallfors, 2001).

2.2.3 Porgas

De mineralkorn som inte ar fyllda med vatten innehaller gas (luft). Gasen
kan antingen finnas i form av gasbubblor eller som I6st i porvatten (Sallfors,
2001).

2.2.4 Begrepp och definitioner

Ett materials geotekniska egenskaper ar beroende av mangdférhallandet
mellan fast substans, porvatten och porgas. Detta illustreras i figur 2-3. For att
fa en kinnedom om hur ett material & uppbyggt utfors
laboratorieundersokningar och bestdmning av en rad olika storheter som
skrymdensitet, kompaktdensitet, korndensitet, torrdensitet, vattenkvot,
vattenmattnadsgrad och porositet. Dessa storheter beskrivs i ekvationerna 2.1
2.7 (Séllfors, 2001).

Densitet

Skrymdensitet p - Berdknas som forhallande mellan materialets massa
m och volym v

p=3 [kg/m’] [24]

Kompaktdensitet ps- Kompaktdensitet ar den fasta substansens densitet
och ar kvoten mellan fasta substansens massa m;och volym vs.

ps =2 [kg/m’] [2.2]

Vs

Korndensitet px- Beskriver forhallande mellan ingaende kornens massa
myoch dess volym v

pr =8 [kg/m’] [2.3]

Vk
Torrdensitet pq- Torrdensiteten ar forhallande mellan fasta substansens
massa, ms och dess volym, v.

pg == [kg/m’] [2.4]

v



Porvatten

Vattenkvot w- Naturliga vattenkvoten beskriver kvoten mellan vattnets
massa, m, och fasta substansens massa, ;s

w= % X 100 [%] [2.5]

Vattenmattnadsgrad s, - Vattenméttnadsgrad anger hur stor del av
porvolymen som &r fylld med vatten.

S, =2 x 100 [%] [2.6]
Up
Porvolym

Porositet n - Beskriver porvolymens andel av totala volymen.

n=- [2.7]

v

2.2.5 Friktionsjord och kohesionsjord

For att skilja mellan friktionsjord och kohesionsjord anvands begreppet
hallfasthet. Grovkorniga jordarter benamns som friktionsjordar (sand, grus,
block och stenmaterial). Skjuvhallfastheten byggs upp av den huvudsakliga
friktionen mellan partiklarna som ligger i direkt kontakt med varandra. Dessa
jordar saknar draghallfasthet men har daremot hog permeabilitet vilket innebéar
stor vattengenomslaplighet (Hansbo, 1975).

Med kohesionsjord menas finkorniga jordarter som lera samt de organiska
jordarterna dy, torv och gyttja. Skjuvhallfastheten uppstar av kohesionen vid
snabba belastningar. Dessa jordar har ganska lIag draghallfasthet och mycket
lag permeabilitet.

Mellanjord innefattar silt och de blandkorniga jordarterna (finjordshalt 10-
40%). Skjuvhallfastheten byggs upp av bade friktionen mellan kornen och
kohesionen (Hansbo, 1975).

2.2.6 Deformationsegenskaper av obundna granuldra material

Deformation av obundna granulara material beror pa spanningen som
materialet utsatts for. Figuren 2-4 belyser ett typiskt beteende for ett obundet
granulart material under spanning. D& spanningarna okas leder detta till ett
minskat motstand mot deformationer (Werkmeister, 2003).
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Figur 2-4 Spénning -t6jning beteende av ett obundet granulart material under last
(Werkmeister, 2003).

Vid laga spanningsnivaer okar materialets styvhet nér lasten 6kar (strain
hardening). Spanningar pa denna niva packar materialet mer och rorelsen hos
partiklarna i materialet minskar avsevart. Efter en viss tojningsniva ger
spanningarna en minskad styvhet (strain softening). Efter detta skede blir det
brott (Werkmeister, 2003).

Obundna granuldara material utsatts for ett stort antal belastningscykler
under dess livstid. Pa grund av cyklerna skapas deformationer pa resilienta
(elastiska) och permanenta (plastiska) satt. De resilienta deformationernas
effekt forsvinner efter att lasten avlagsnats medan de permanenta
deformationerna kvarstar dven efter lasten avlagsnats. | figur 2 -5 illustreras en
typisk belastningscykel (Werkmeister, 2003).
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Figur 2-5 Illustrerar en hysteresisloop for ett visko-elastisk permanent beteende
(Werkmeister, 2003).

Arean under hysteresisloopet ar deformationsarbetet per volymenhet. Stor
del av arbetets energi forvandlas till varme och endast en liten del av energin
som frigors leder till deformationer. De elastiska deformationerna uppstar pa
grund av att kornen i det obundna materialet har deformerats. De permanenta
deformationerna uppstar i och med att kornen har krossats eller intagit nya
positioner i materialet da dessa har glidit mot varandra (Werkmeister, 2003).

2.2.7 Faktorer som paverkar permanenta deformationer

Nér ett material belastas uppkommer permanenta deformationer. Dessa
deformationer ar beroende av materialet som anvédnds. | detta avsnitt
behandlas faktorer som paverkar materialets permanenta deformationer.

Antal belastningscykler

Det ar dock inte bara belastningscykler som paverkar permanenta
deformationer, utan hansyn ska aven tas till spanningsnivaer under relaterade
deformationer. Om intensiteten av belastningscyklerna inte & for hdg,
kommer permanenta tojningar vid en viss spanningsniva att avta och narma
sig asymptotiskt till ett grdnsvdarde med 6kande antal belastningscykler. De
permanenta deformationerna nérmar sig mot noll for varje spanningscykel se
Figur 2-6.a. En 6kning av belastningscykler efter gransvardet, kan det leda till
ytterligare permanenta deformationer, se figur 2-6b.
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Figur 2-6 (a) visar hur de permanenta deformationer stabiliserar sig, (b)
visar Okningen av permanenta deformationerna efter 0Okat antal
belastningscykler (Werkmeister, 2003).

Inverkan av vattenkvot

| praktiken finns det alltid vatten i obundna granuldra material aven om de
ar dranerade. Denna vattenmdngd i granuldra material beskrivs med
vattenkvot. En viss mangd fukt har i regel en positiv effekt pa hallfasthets -
och deformationsegenskaper i obundna granuldra material. En kontinuerlig
Okning av vattenhalt kan leda till utveckling av positivt tryck i porerna under
upprepade belastningar. Vid hdga porvattentryck minskar
effektivspénningarna, o’, vilket resulterar i minskning av materialets
deformationsmotstand. Negativt portryck, u, 6kar materialets motstandskraft
mot deformationer (Werkmeister, 2003).

Oy = 0g — U [kPa] [2.8]
o, = effektivspanning [kPa]
o, = In Situ-spénning i materialet [kPa]

w = portryck [kPa]
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Ett forsok av Werkmeister har utforts for att visa vattnets effekt pa
materialens motstandskraft mot deformationer. | figur 2-7 beskrivs tva prover
som har samma vattenhalt och belastas med samma spéanningar. Det ena
provet &r drédnerat medan det andra &r odranerat. | det odrénerade provet
uppstar  betydligt mer permanenta deformationer samtidigt som
effektivspanningarna minskar pa grund av 6kningen av portrycket.

En annan studie som utférdes av Holubec konstaterades att sma okningar
av vattenkvoten ger storre permanenta deformationer. Vid ett triaxelforsok
okades vattenkvoten fran 3,1 % till 5,7 %. Under 1000 belastningscykler steg
de totala permanenta deformationerna med en 6kning pa 300 % (Werkmeister,
2003).

7} Odranerat
o3= 70kPa
= 6 q =140 kPa
2
£ 5t
g
t 41
@
c
o
E 3}
[
a
2+

Dranerat

| | L

1
1 10 102 10° 104 105 106

Antal belastningscykler

Figur 2-7 Deformation vid dranerad respektive odrénerat materialprov.
(Werkmeister, 2003)

Spanningshistoria

Den permanenta deformationen av obundna granuldra material ar direkt
kopplat till spanningshistoria. Om obundna granuléra material initialt belastats
med laga laster, erhaller materialet en s.k. spanningshistoria vilket minskar
effekten av eventuella hogre belastningar. Material som packas i falt far en
spanningshistoria som minskar effekten av framtida deformationer som
uppkommer av hogre laster. Figur 2-8 visar effekten av spanningshistoria pa
permanenta deformationer hos granuldra material. Permanenta deformationer
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till foljd av en successiv 6kning av spanningsnivan ar betydligt mindre &n
belastningen som uppstar, nar den hogsta spannigen tillampas som en enda
puls (Werkmeister 2003).

(o) —as) kPa Belastningstyp
M 50-250 Gradvistkning

50-350 Gradvisgkning

Permanent tojning (%)
(=]
T

50-450  Gradvisskning

- 50-350 Gradvistkning

158 — o0 N o
I’ o S50-650 Gradvisékning
A —A
':/;'_*_*';, X 30-650 Direktskning
0 : - : -
0 102 10° 104 108

Anfalbelasiningscykler, N

Figur 2-8 lllustrerar effekten av spanningshistoria hos permanenta deformationer
(Werkmeister, 2003).

Densitet

Densitet & en av de viktiga faktorerna som paverkar permanenta
deformationer i obundna granuldra material. Motstandet mot permanenta
deformationer kan forbattras genom okning av densiteten. Foér obundna

granuléra material, kan effekten av densitet beskrivas som packningsgrad
(Lekarp, 1998).

Barksdale studerade effekten av densiteten pa permanenta deformationer
hos granuldra material. Detta gjordes genom att anvanda RLT (Repeated
Load Triaxial) test med repetitiva belastningar och under konstant tryck.
Resultat blev att den permanenta axiella t6jningen blev 185 % storre nér

materialen var packad vid 95 % istéllet for 100 % av maximala kompakta
densiteten, se figur 2-9.
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Figur 2-9 Densitetens effekt pa permanent tojning (Barksdale, 1972).

Spanningsniva

Storleken av permanenta deformationer paverkas stort av spanningsnivan.
Deformationen Okar nar deviatorspanningen, oi- o3, Okar vilket beror pa
minskning av huvudspéanningen, oz (Werkmeister 2003).

2.3 Packning

Packning dr en metod som anvands for att forstdrka samt forbattra
egenskaperna hos jord- och bergmaterial. Packning &r en viktig del i
byggprocessen och definieras som metod att mekaniskt 6ka jordens téthet.
Packning gar ut pa att genom tillforsel av yttre krafter oka ett materials
densitet i syfte att forbattra dess  bdrighet samt  minska
vattengenomslépligheten och risken for skadliga eftersattningar.

Vid packning sker tva saker, en omlagring av mineralkornen och en
krossning av kornens skarpa hérn och kanter. Genom omlagringar kommer
luftporsvolymen att minska och vatten kan pressas ut om materialet &r
fridranerat, vilket innebar att materialet far en tatare lagerstruktur. Genom
krossningen kan stora kontaktytor skapas, vilket leder till att kontaktrycket
minskar mellan kornen. Bada fallen leder till en volymminskning av
materialet (Hansbo, 1990).
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Vid uppbyggnad av obundna végdverbyggnadslager som bérlager och
forstarkningslager, har packningen avgorande betydelse for den fardigstéllda
vagkonstruktionens bérighet, livslangd, och underhallskostnader. 1 vilken
omfattning bérigheten okar for dessa material beror pa materialets
uppbyggnad, packningsmetod, vattenkvot och underlagrets fasthet. Barigheten
for en packad fyllning med obundna granuldra material ar 5-10 ganger storre
an for fyllningen i icke packat tillstand.

Fridranerade friktionsjordar som exempelvis sprangsten, krossmaterial,
grus och sand &r lattare att packa, darfor kan oOnskade packningsresultat
uppnds med hog barighet. Aven i regnig vaderlek kan materialen packas
jamfort med kohesionsjordar som kréver mycket packningsarbete samt att
packningen maste ske i mindre lagertjocklekar (Forssblad 2000).

2.3.1 Packningsgrad

For att kontrollera packningen pa obundna granulara material, anvands
begreppet ’packningsgrad” angiven i procent, Se sambandet nedan i ekvation
2.9. Packningsgraden anger forhallandet mellan torrdensiteten, pq, som erhalls
i falt och den maximala torrdensiteten, pamax, bestdmd vid tung
laboratorieinstampning som utgangspunkt. For obundna bérlager och
forstarkningslager rekommenderas internationellt att minsta packningsgrad
bor ligga 95 % respektive 90 % vilket dven ar Trafikverkets krav.

R, =24 %100 [%] [2.9]

Pdmax

2.3.2 Packningsmetoder

Packning av obundna granuldra material sker med tre olika metoder,
statiskt tryck, stot och vibrationspackning (dynamisk packning). Metoderna
illustreras i figur 2-10.
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Figur 2-10 Olika metoder fér packning av jord- och stenfyllningar (Forssblad, 2000).

Statiskt tryck

Marken utsatts for statiskt tryck och pressar ned underliggande partiklar, se
figur 2-10. Statiskt tryck ges av olika typer av packningsmaskiner som till
exempel statiska slatvaltar. Packningsverkan bestdms med den statiska
linjelasten g vilket valsen utdvar mot markytan. Trycket som slatvéltar utdvar
mot marken &r beroende av valsdiameter, materialets styvhet, och valsens
nedsjunkning. Vid en 6kning av valsdiametern minskar trycket mot marken
och ju mjukare material &r desto storre kontaktyta mellan valsen och marken.
Boussinesq’s teorier anvands for att matematiskt kunna berékna
tryckpakanningar under vélten pad olika djup. Ekvation 2.10 beskriver
storleken pa linjelasten.

-

/ \‘\,.\ y

/ 4 /

{ / \ s ;
[ 1 V4 I

1

Figur 2-11 a) Slatvals och gummihjul, b) linjelast fér valttrumma. (Forssblad, 2000).
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q= % [kN/m] [2.10]

Q = Kraften fran valtvals (kN)
| = Valsens bredd (m)
Stot

Genom stotverkan belastas marken for storre krafter &n vid statiskt tryck.
Metoden & gammal och har tillampats i manga lander vid byggnation av
bland annat motorvégar och flygplatser. Vid denna typ av packning slapps en
tung fallvikt, fran en given hojd fritt mot markytan. Vid stéten mot marken
skapas en kraftig tryckvag som tranger djupt ned i marken. Packningsverkan
ar beroende av tyngdens massa, bottenyta och fallhgjd.

Vibrering

Den dynamiska packningen bygger pa att vibrationsvéltar eller
vibrationsplattor ~ utsatter materialet for  aterkommande  dynamiska
belastningar. Utgaende tryckvagor som skapas fran ytan, se figur 2-10, satter
materialet i rorelse varvid materialets hallfasthet minskar och friktionen
mellan kornen reduceras eller upphor. Da materialet satts i rorelse sker en
omlagring av kornen och densiteten 6kar.

Med hjalp av excenterns varvtal, massa och storlek bestams amplitud och
frekvens. Fordelen med vibrationspackningen ar att hogre tryck uppnas i
materialet och lagre friktion mellan kornen som underléttar omlagringen till
tatare struktur, vilket gor att battre packningsresultat kan uppnas.

/ m = excenterns massa
r= excenterns tyngdpunktsradie

Figur 2-12 Vibrationsvalt (Forssblad 200).
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3 Metod

For att uppna tillracklig barighet i en vagkonstruktion kréavs att de ingdende
materialen har de ratta egenskaperna. Obundna bérlagers vattenkvot,
torrdensitet, hallfasthet och kornkurva har stor paverkan pa en
vagkonstruktions barighet och livslangd, se aven kapitel 3.1. Ett sétt att
kontrollera materialets barighet &r att undersoka deformationsmodul och
packningsgrad. Detta utfors med ett antal kontrollmetoder som beskrivs i
kapitel 3-2. Genom att jamfora resultaten av olika kontrollmetoder, kan dessa
metoder verifieras och eventuella samband finnas. De kan ocksd mata
deformationsmodulen vid olika belastningar och téjningsnivaer. Val av
lampliga metoder baseras pa litteraturstudier. | examensarbetet diskuteras
&ven observationer som gjordes i falt under packningsarbetet. Figur 3-1 visar
schematiskt de metoder som anvénds i denna studie.

Metoder

Laboratoriemetoder Kontrollmetoder

(. . )
( h Statsik plattbelastning (E,,, E,, och

. E,,/E,)
Proctorpackning (w, pg) L\'e/iztt f:uvikt (Evd)
Micro-Deval (md . .

icro-Deval (md) Desitetetsmatning (w, pg, Ry )

Los Angeles (LA)
) . Vatten- och sandvolymmeterprov
Kornstorleksfordelningskruva (W, pg, Ry )

\thégsseismik (Vp Vg 0ch Epy)

\. J J

Figur 3-1 Schema fér metoder.
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3.1 Laboratoriemetoder
3.1.1 Kornstorleksférdelning genom siktningsanalys

Vid siktanalys anvands ett seriesikt av olika maskvidder for barlager, se
figur 3-2. Materialets analysprov torkas och vags. Efter att analysprovet
tvattats och torkats pa nytt, siktas provet i olika fraktioner med hjalp av
seriesiktet. Materialet i varje sikt vags och berdknas i passerande viktprocent
av hela provet. Resultaten fran siktanalysen sammanstéalls i en
kornstorleksférdelningskurva.

En  kornstorleksfordelningskurva togs fram i laboratoriet  for
barlagermaterialet 0/32 mm fran Gotland. Dérefter togs det dven fram
ytterligare  tva  kornstorleksfordelningskurvor  genom att  modifiera
barlagermaterialet 0/32 mm till 2/32 mm och forhojd finandel 0+/32 mm.

Clay and Silt

Figur 3-2 Seriesikt for kornkurva (Soil compaction handbok, 2011).
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3.1.2  Proctorpackning

Proctorpackning, &ven kallat Proctorinstampning, genomfors for att
bestdimma ett materials optimala vattenkvot och motsvarande maximala
torrdensitet i laboratorium. Internationellt férekommer manga olika
instampningsmetoder, medan i Sverige vanligtvis anvands tva olika metoder,
modifierad  proctormetod och  standard  proctormetod.  Standard
proctormetoden inneb&r mindre packningsarbete jamfort med den modifierade
proctormetoden. Okande trafiklaster och trafikmangder har medfért hogre
packningskrav vilket har gjort att anvandningen av den modifierade
proctormetoden blivit allt vanligare. Metodernas tillvagagangssatt gar till pa
det séttet att ett materialprov som placeras i en packningscylinder utsétts for
en tyngd som faller upprepade ganger. Materialet packas i flera skikt med
olika tyngder och fallhgjder, detta visas i figur 3-3. Eftersom cylinderns
diameter & 100 mm har provets storsta konstorlek begransats till 20 mm. For
att mojliggéra instampningsforsok av grévre material med storre konstorlekar
an 20 mm kan féreskriven Europastandard med packningscylindrarna pa 100,
150 och 250 mm i diameter tillampas.

Modifierad AASTHO

Figur 3-3 Standard- och modifierad proctorpackning. (Soil Compaction Handbook,
2011).

Instampningsforsok utfors vid olika vattenkvoter. Dessa forsok resulterar i

en sambandskurva mellan vattenkvoten och den maximala torrdensiteten. Den
optimala vattenkvoten kan darmed bestammas.
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Sambandskurvorna mellan torrdensitet och vattenkvot for olika jordarter
beskrivs i figur 3-4. Kurvorna ar erhallna genom laboratoriepackningsprov
och ar olika for grovkorniga (grus, sand) jamfoért med finkorniga (silt, lera)
och blandkorniga (morén). De fridrénerade jordmaterialen, sand och grus,

pressas samman vid packning och densitetskurvorna gar inte ned vid hoga
vattenkvoter.

2,2
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Figur 3-4 Samband mellan torrdensitet och vattenkvot for olika typer av jordmaterial
(Forssblad, 2000).

Utforande av proctorpackning

Proctorpackningen har utforts enligt Europeisk standard EN 132876-2.
Barlagermaterialet 0/32 mm fran Gotland (Hejdeby) undersoktes med den
modifierade proctormetoden. For bérlagermaterialet 0/32 mm bestdmdes
optimal vattenkvot, w, och motsvarande maximala torrdensitet, pqy,. FOr att
studera hur kornstorleksfordelningen paverkar materialets tekniska egenskaper
har 0/32 mm materialet modifierats genom att ta bort finmaterialhalten 0/2
mm. Fraktionen utan finmaterialhalt bendmns hérefter 2/32 mm och fraktioner
med forhojd finandel bendmns for 0+/32 mm. Som referens for kalkstenens
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egenskaper har ett traditionellt 0/32 mm tonalitisk (granit) material fran
Vallstaverket testats.

0/32 mm materialet fran Gotland neddelades till ett antal jamféorbara prov,
se figur 3-5. Efter fordelningen tillsattes vatten till de olika proven sa att ett
spektrum av vattenkvoter, w, erholls. Proven stampades enligt den
modifierade proctormetoden i fem lager, dar varje lager utsattes for 56 slag
med en hammare pa 4,5 kg. Efter packningen torkades proven och vagdes.
Laboratorieinstampningarna utférdes vid olika vattenkvoter. En kurva dver
torrdensitet, pq, som funktion av vattenkvot, w, uppritades vid varje fOrsok.
For berékningar av optimal vattenkvot och maximal torrdensitet for alla forsok
se bilaga 1.

Figur 3-5 Proctorpackningsprocedur: (A,B,C) materialet delas i neddelningsapparaten; (D)
vatten tillsatts till varje prov; (E) proven stampas i fem lager i packningscylinder; (F) packat
prov.

3.1.3 Los Angeles

Materialets motstand mot fragmentering testas genom Los Angeles-
metoden. 5 kg materialprov med fraktionen 10-14 mm ldggs i Los Angeles-
trumman med 11 stycken stalkulor, dar varje stalkula skall vaga mellan 400
och 450 gram. Trumman &r forsedd med lyftbalk som har samma ldngd som
cylindertrumman och bestar av samma material, se figur 3-6. Med hjalp av en
motor satts trumman i rotation med hastigheten 31-33 varv/min i 500 varv.
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Under rotationen lyfts stenprovet till trummans topp och far falla fritt med
stalkulorna mot trumman som i sin tur leder till att materialet krossas.
Materialet n6ts sedan dels mot trummans periferi, och dels av stalkulorna
genom rullning och glidning. Efter utford test i trumman siktas material pa 1,6
mm sikten, och det material som passerar uttryckt i viktprocent av det
ursprungliga materialprovet ar det s.k. Los Angeles-vardet. Enligt kraven i
Trafikverkets VVTBT 2009 skall Los Angeles-véardet vara under 40 for
barlager. Ju hogre Los Angeles-vardet, desto samre motstand mot
fragmentering har ett material (Stenlid, 1996).

710 rm

o i i*, 7

el

Figur 3-6 Los Angeles-trumman och principbild dver materialrorelsen under ett varv
(Stenlid, 1996).

Utforande av Los Angeles

Testet utfordes enligt Svensk standard (SS-EN 1097-2). Barlagermaterialet
siktades med fraktionen 10-14 mm. 1,65 kg material erholls fran fraktionen
10-11,2 mm, 1,65 kg material erh6lls fran fraktionen 11,2-12,5 mm och 1,7 kg
material erhélls fran fraktionen 12,5-14 mm, detta gav sammanlagt 5 kg.
Fraktionerna tvattades var for sig och torkades i torkskap vid 115 °C tills
materialen vara torra. Fraktionerna blandades till ett enda materialprov och
roterades i trumman med hastigheten 31-33 varv/min i 500 varv.
Analysprovet tdmdes noggrant ur trumman, all finmaterial avldgsnades och

26



siktades for 10,0 8,0 4,0 2,0 och 1,6 mm. Los Angeles-vardet berdknades
enligt ekvation 3.1 nedan:

_ 5000-m
50

LA [3.1]

m- ar vikten hos det material som ligger kvar pa sikten 1,6 mm i gram
3.1.4 Micro-Deval

Micro-Deval &r en undersdkningsmetod som utfors i laboratorium i syfte
att bestimma notningsegenskaper for obundna granulédra material. Metoden
utvecklades i Frankrike pd 1960-talet for att bestamma kvaliteten hos
karnborrat berg. Metoden gar till pa sa vis att tva materialprov, 500 gram var,
med fraktionen 10-14 mm placeras i tvd trummor med 500 gram nétande
stalkulor och 2,5 liter vatten. Provet kan &ven utforas i torrt tillstdnd.
Trummorna roterar i Micro-Deval apparaten tillsammans med stalkulor och
vatten i 12000 varv med en definierad hastighet i 2 timmar. En bild av Micro-
Deval apparaten visas i figur 3-7. Under roterandet uppstar nétning pa grund
av friktionen mellan materialkornen och stalkulorna i den roterande trumman.
Den del av det ursprungliga provet (uttryckt i procent) som efter nétning
reducerats till mindre &n 1,6 mm &r det s.k. Micro-Devalvérdet. For bérlager
skall det vara under 20, om ej trafikerat tillats upp till 25 enligt Trafikverkets
krav (Stenlid, 2000).

Figur 3-7 Micro-Deval apparaten.
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Utforande av Micro-Deval

Svensk standard SS-EN 1097-1 har tillampats vid utférande av detta prov.
Barlagermaterialet 0/32 mm siktades med 10 mm, 11,2 mm, 12,5 mm och 14
mm siktar. Varje fraktion tvattades var for sig och torkades i torkskapet vid
115 grader tills materialen beddémdes vara tillrackligt torra. Fraktionerna
blandades efter torkningen till tvd modifierade 10-14 mm laboratorieprov, dar
varje prov vagde 500 gram. Proven placerades i tva trummor med 500 gram
notande stalkulor och 2,5 liter vatten som sedan roterades i Micro-Deval
apparaten i 1200 varv i tva timmar. Proven torkades efter testet och siktades
sedan med 1,6 mm. Micro-Devalvérdet berdknades som ett medelvérde for de
tva analysproven.

3.2 Kontrollmetoder

Nar packningsarbetet ar utfort gors ofta nagon form av packningskontroll.
Krav som stills pa packningsarbete maste givetvis anpassas efter
packningssyfte. For kontroll av packningsarbete i félt anvands antingen
metoden resultatkontroll eller metoden utférandekontroll. Vid resultatkontroll
kontrolleras det packade materialets eller fyllningens  barighet,
deformationsmodul, alternativ densitet, packningsgrad mot foreskrivna krav.
Utforandekontroll  tillampas  for  kontinuerliga  Overvakningar  av
lagertjocklekar och antal overfarter for bankfyllningar for vagar (Forssblad,
2000).

Matvardena fran dessa kontroller ska klara de gransvarden som
Trafikverket foreskriver i VVTBT 09:117.

3.2.1 Statisk plattbelastning (SPLT)

Statisk plattbelastning &r en kontrollmetod for bestdmning av styvhet och
packning i jordlager. 1 Sverige anvands denna metod for kontroll av
terrassytor och obundna éverbyggnadslager i syfte att mata det packade lagrets
deformationsmodul, Ey. Vid utférandet belastas den cirkuldra plattan med
diametern 300 mm stegvis med en kraft, och de uppkomna deformationerna
registreras. Sattningarna utgors av bade elastiska och plastiska deformationer.
Belastningen fors pa i tva omgangar med en mellanliggande avlastning. Fran
forsta och andra belastningen fas da deformationsmodulerna, Evi, respektive,
Evz. Evz ar ett matt pa bérighet och barighetskvoten Evz/Evi beskriver det
uppnadda packningsresultatet hos materialet, som bor vara sa lagt som
mojligt. Ett hogt varde pa denna kvot anger att packningen ar relativt daligt.
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Uppmatta varden fran deformationsmodulen, Evz, och barighetskvoten Evz/Ev:
utvarderas och jamfors med Trafikverkets krav.

For varje matpunkt redovisas resultat enligt féljande:

e Tryck — och sattningsdiagram.

e Deformationsmoduler fran forsta och andra belastningsserien (Evi och
Evz).
o Kvoten mellan deformationsmodulerna (Evz/Evi)

Vid varje spanningsnivda, medelnormalspanning, oo, registreras
deformationen, s, (palastningen avbryts da sattningen éverskrider 5 mm) som
sedan plottas i ett tryck- sattningsdiagram. Figuren 3-8 visar ett exempel pa
hur ett tryck- sattningsdiagram vid statisk plattbelastning kan se ut.

O MN/m? ——

DD.U! 008 016 024 032 040045 050
T | | T |

0,5

S imm

1.0

1,5

Figur 3-8 Tryckséttningslinje vid packningskontroll (Vagverkets metodbeskrivning,
606:1993).

Ur sambandet mellan tryck och séttning kan tryck- sattningslinje berédknas
med hjalp av ekvationen 3.2 nedan som d&r ett andragradspolynom déar
konstanterna kan bestdammas med minsta kvadratmetoden.

S =aop+ a1 0o+ az 0¢? [mm] [32]

oo = medelnormalspanning under plattan [MN/m?]

ao, a1, az = konstanter i andragradspolynom
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Utifran tryck- spanningslinje berdknas deformationsmodulen, Ey, enligt
ekvation 3.3 nedan:

1,5-r

E=— 15T [MPa] (33)

a1a201max

r = belastningsplattans radie [mm]

01max= Maximal medelnormalspénning
vid forsta belastningen [MN/m?]

Utférande av statisk plattbelastning

Vid méatningar av statisk plattbelastning anvandes en hjullastare pa éver 4,5
ton som motvikt med en svetsad balk pa bakdelen, se figur 3-9. For att erhalla
en jamn yta jamnades markytan av med ett tunt sandlager 6éver méatpunkterna
fore varje matning. Belastningen paférdes i tva omgangar med en
mellanliggande  avlastning.  Séttningarna men  dven varden  for
deformationsmodulerna Evi och Ey, samt kvoten Evz/Ev: registrerades i
matdatorn.

Figur 3-9 Méatning med statisk plattbelastning, hamnen pa Gotland.
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322  Latt fallvikt (LWD)

Principiellt fungerar metoden genom att en fallvikt pa 10-15 kg slapps fran
olika hojder och faller sedan langs stdangen mot belastningsplattan som ar
mellan 150-300 mm i diameter, se figur 3-10. Stdten tas upp av ett
fjaderelement. En kraft skapas pa ungefar 7 kN under en belastningstid pa
langre an 18 ms an vid oddmpat stot. Fallvikten &r utrustad med en dator eller
annan matutrustning dar deflektion och nedslagskraft for varje belastning
registreras. Den maximala spanningen som bildas under plattan &r beroende av
plattans storlek, fallhéjd och fallvikt. Dynamiska deformationsmodulen, Eyq,
beréknas med hjélp av ekvationen 3.4 (Larsson, 2010).

/ Déampare

Lastkannande cell

Htlssrungs: hartag Geofon centrering

Sakerhets las 150mm lastplatta

Fallvikt 300mm lastplatta

Figur 3-10 Principiell skiss av latt fallvikt Dynatest 3031 LWD.

_ f+(1-v*)*ap*a

Ey,q = [3.4]
Eva = dynamisk deformationsmodul [MPa]

a = lastplattans radie 150-300 [mm]

dy = deformation i belastningscentrum [mm]

gy = spanning under plattan [MPa]

f = spéanningsfordelning (2 eller n/2)

v = Poisson’s tal
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Tidigare studier har pavisat att det inte finns nagra starka samband mellan
deformationsmoduler utférda med latt fallvikt och statisk plattbelastning. Som
ett riktvarde for sambandet, anger Forssblad, 2000 att det fér blandkorniga och
finkorniga &r sambandet Eva = 0,7 & 1,2Ev2_ och for grovkorniga ar sambandet
0,5Ev,. Fordelen med latt fallvikt ar att den kan anvandas pa mjuka ytor dar
annan utrustning inte kan anvandas, oforstorande provning till laga kostnader
och att den &r latt att forflytta. Vid hoga barighetsvarden som till exempel pa
barlagerytor kravs det tunga fall viktsmatare da metodens noggrannhet
minskar pa grund av de sma deformationer som uppstar (SGF, 2004).

Utforande av latt fallvikt

Latt fallvikt av typen Dynatest 3031 LWD med fallvikt pa 10 kg och
belastingsplatta med diametern 300 mm anvandes vid méatningarna, se figur 3-
11. Maétningsproceduren inleddes med en forbelastning dar tre slag fran
hojden 83 cm som inte registrerades. Darefter slapptes vikten tre ganger fran
hojdnivaerna 28, 58, och 83 cm. Hojderna mattes fran 6verkant av damparen
till underkant av fallvikten. Deformationsmodulerna for de tre olika
spanningsnivaerna registrerades i matdatorn och medelvardet av sattningen s
och deformationsmodulen E,q berédknades for varje hojd.

Figur 3-11 Matning med latt fallvikt Dynatest 3031 LWD.
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3.2.3 Densitetmatare/SDG200

Densitetsmataren SDG200 anvands for bestamning av packningsgrad, Rp,
skrymdensitet, pm, torrdensitet, pq, och vattenkvot, w, genom anvéanda EIS
(elektrisk impedansspektroskopi). Utrustningen visas i figur 3-12 (A). Densitet
och packningsgrad mats genom forandringarna i elektriska impedansen for
olika lager. Eftersom luftens permittivitet ar lagre an materialets bestandsdelar
kan luftméangden beréknas. Pa valpackade ytor minskar porvolymen mellan
materialets fasta bestandsdelar och da okar permittiviteten. Det ar viktigt att
matytan ska vara sa plan som mojlig, samt fri fran allt 16st och stort material.
Innan matningarna utférs maste en materialbeskrivning pa det aktuella
materialet matas i apparaten. Denna materialbeskrivning ar som graderingstal,
Cu (kornfordelningskurvans lutning), krokningstal, C. (ar ett matt pa
kornférdelningskurvans form), maximal torrdensitet och optimal vattenkvot
fran proctorpackning och kornférdelningskurva.

Utforande av desitetsmatare/SDG200

Det utférdes fem matningar for varje métpunkt, se figur 3-12 (B). Forsta
méatningen, matning 1, utférdes pa matpunkten och resten av métningarna
utfordes runt den. Medelvédrdet av alla méatningarna gavs automatiskt av
utrustningen.

e:‘

A - B

Figur 3-12 Densitetsmatare SDG 200.
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Fordelen med SDG200 é&r att den &r latt att anvdnda och tidssparande.
Nackdelen ar att matdata som fas ar ungefarliga varden, men de kan anvandas
som relativa varden mellan métpunkter. Det finns andra sorters
densitetsmétare, till exempel isotopmatare (nukledra metoder). Nackdelen med
isotopmatare ar bland annat att de ger ifran sig radioaktiv stralning vilket
staller hogre sékerhetskrav pa hantering. SDG200 anvander elektromagnetiska
vagor och ar darfor att foredra.

3.2.4 Vatten- och sandvolymmeterprov

Vatten- och sandvolymeterprovet &r en metod foér bestdmning av
torrdensitet och vattenkvot hos det packade materialet i falt. Metoden utférs
genom att grava ett hal med diameter 150-200 mm och cirka 150 mm djupt.
Det uppgravda materialets vikt bestams bade fore och efter torkning. Vid
vatten- och sandvolymeterprovet bestams halets volym genom att det fylls
med torr sand med kéand densitet.

Utférande av vatten- och sandvolymmeterprov

Vid vatten- och sandvolymmeterprovet anvéndes sand for att utfora
matningar da utrustning for vattenvolymmeterprov inte var tillganglig. For
bestamning av torrdensitet och vattenkvot i falt utférdes matningar pa ett antal
valda punkter for forsoksyta 1 (kajen) och forsoksyta 2 (cirkulationsplatsen).

Ett hal ner till ytan pa forstarkningslagret med en diameter pa cirka 150
mm gréavdes for varje matpunkt, se figur 3-13. For att bestamma halets volym
fylldes det med torr sand med kand densitet. Det uppgravda materialet fran
varje hal torkades och vagdes bade fore och efter torkningen. Med kénnedom
av det uppgravda materialets torrdensitet,pq, vattenkvot, w, och halets volym,
V, kunde packningsgraden, Rp, beréknas.

Figur 3-13 Utférande av vatten- och sandvolymmeterprovet.
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3.25 Ytvagsseismik

Ytvagsseismik matmetod ar en relativt ny kontrollmetod fér oférstérande
provning for bestamning av deformationsmodul vid sma tojningsnivaer
(Rydén, 2009). Metoden innebar att en puls induceras med liten hammare pa
matpunkternas yta, slagen sker med definierade avstand till accelerometern.
Vid matningarna registreras olika typer av vaghastigheter t.ex.
Rayleighvagshastighet, Vg, och kompressionsvagshastighet, V,, som sedan
plottas i ett avstand/tidsdiagram, se figur 3-14. Dessa hastigheter anvands for
att berakna skjuvvagshastighet, Vs, och deformationsmodulen, E.

Foljande berdkningsgang anvands for att utvardera maétningarna for
obundna granuldra material: (Rydén och Mooney, 2009)

1. Bestam vaghastigheterna V, och Vg fran métdata som erhalls fran
faltdatorn genom att bestdamma lutningen i diagrammet.

2. Ange densitetsvérdet (uppmatt eller uppskattat) for det material
som ska undersgkas.

3. Ett preliminart varde pa Poisson’s tal antas.

4. Berakna V; med ekvationen 3.5.

5. Berdkna en prelimindr deformationsmodul (E-modul) med
utgangspunkt fran V, densitet och Poisson’s tal med hjalp av
ekvation 3.6.

6. Berakna V,enligt ekvation 3.7.

7. Justera Poisson’s tal tills den beraknade V, = Vit space fran

méatdata.

_ (1+v)
Vs =Vr ((0,87+(1,12v)) [3.5]
E=2p- V& (1+v) [3.6]

_ E-(1-v)
Vphaif space = A /p.(1+v).(1_2.1,) [3.7]
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Trigger (hammare)

_1 Signal frin acceleromeater I._Q-.
Filtdator
Farstarkare

Accelerometer

Slagpunkter
1 2 3 =« =« « N2N1N

Avstand fran

\} % accelerometer (x)
} ?”Tg dt

< o Viaghastighet = dx / dt

N\
Td® \ Signaler registrerade vid varjc slagpunkt
(avstand) fran accslerometern

Figur 3-14 Méatuppstéallning och avstand/tidsdiagram ytvagsseismik. (Rydén, 2009)

Utférande av ytvagsseismik

Seismiska matningar utfordes endast pa Testyta-2 pa grund av strul med
hammaren. Tre méatningar utfordes, forsta matningen pa opackat material och
de andra tva matningarna utfordes efter materialet hade packats. Vid
matningarna gjordes forst ett hal i ytan for att pa ett enklare satt fa ner
accelerometern. Sedan mattes ett avstdnd 2,5 m frdn accelerometern.
Hammaren slogs fem ganger i 25 slagpunkter med ett inb6rdes avstand om 1
dm mellan slagpunkterna. Efter avslutad métning bestdmdes Vp och Vg i
faltdatorn. For bestdmning av de andra parametrarna anvéndes
berdkningsgangen i avsnitt 3.2.5.

- Hamméro :
- ‘med trigger .-

Accelerometer

Figur 3-15 Ytvagsseismik matning pa barlager, (Nils Rydén, 2009).
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3.3 Projektbeskrivning

For att studera kalkstenens egenskaper, hantering av materialet och
packningsarbete i falt utfordes tre faltforsok pa tva pagaende
anlaggningsprojekt. Det ena omfattar en utbyggnad av kajen i hamnen
(forsoksyta 1), och det andra en storre cirkulationsplats (férsoksyta 2 och 3)
vid infarten till handelsomradet ICA Maxi pa Gotland. Vid faltmatningarna
anvandes olika kontrollmetoder pa béarlager och delvis utlagt
forstarkningslager. | forsoksyta 1 och 2 har barlagret dynamiskt packats
med 6 valtéverfarter och htég amplitud med SD70D. Specifikationer for
SD70D aterfinns i bilaga 8.

3.3.1 Forsoksyta 1

Detta forsok utfordes pa kajen for barlager som var packat och véntade
pa att belaggas. Ytan delades upp i 24 matpunkter. Figur 3-16 beskriver
vilka kontrollmetoder som anvandes pa matpunkterna. Vid faltforsoken
anvandes statisk plattbelastning, latt fallvikt, densitetsméatare/SDG200 och
vatten- och sandvolymmeterprov.

Hucken

a1 Sranak platibelastring
4 Lan fakvikt LW

A TroxknPal

& Sandvolymelerprov

Figur 3-16 Skiss dver matpunkter for forsoksyta 1.
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3.3.2 FOrsoksyta 2

Detta forsok utfordes pa en del av cirkulationsplatsen vid handelsomradet.
Matytan delades upp pa tre delar A, B och D, se figur 3-17 . Ett antal
matpunkter markerades pd dessa delar. Vid faltforsoken anvéandes statisk
plattbelastning, latt fallvikt, densitetsmatare/SDG200 och vatten- och
sandvolymmeterprov. Pa del A utfordes matningar pa forstarkningslagret, och
pa del B och del D utfordes matningarna pa barlagret. For detaljerad
information om vilka kontrollmetoder som anvandes vid métpunkterna pa del
A, B och D se bilaga 6.

=

| |.. |
-.'I_:'Ii-‘ L

Figur 3-17 Skiss dver cirkulationsplatsen del A, B och D vid forsoksyta 2.

38



3.3.3 Forsoksyta 3

| slutet av faltundersokningen utfordes tva testytor (barlager), Testyta-1
och Testyta-2 pd Forsoksyta 3, se figur 3-18. Syftet var att ta fram en
packningsmetodik genom att méata utvecklingen av materialets barighet
(deformationsmodul, E) respektive packningsgrad med olika kontrollmetoder
efter varje valtoverfart.

Testyta-1 Testyta -2

0% 30
i d m i 5B
Bk =2 X 26
2344 A 24

* )| +
2k A 4z 8
10 % % 20
17 X X8 R

53 =

154 & ¢ X | 3 @ E
154 4 4 414

* 132 423
11 3 & A 412

X 433 i 42
T x4 E

G A &1 ¥ g

344 F R
14 & - 3]

2m 2m
Mitmetoder

@ Stalisk platibelestning A Lo dalhiit (LD A Trouder/POI ¥ Ingen matning

Figur 3-18 Skiss dver matpunkter for testyta 1 och 2 vid férsoksyta 3.

Yttre forhallanden

Métningarna utférdes mellan 10-21 april 2011. Under dessa dagar var
det 10-15 °C och det férekom ingen nederbérd, vilket gav goda
forutsattningar for barighetsméatningar.
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4 Resultat av laboratoriemetoder

| foljande kapitel presenteras samt diskuteras resultat fran
laboratoriemetoder

41 Konstorleksfordelning

Vid utvardering av resultaten anvands Trafikverkets krav pa
kornstorleksfordelning for barlagermaterial, se figur 4-1. Vid kornstorleken
0/32 mm &r finmaterialhalten mer &n 10 % och enligt kraven ska det ligga
mellan 2 % och 7 %. Orsaken till detta &r att materialet inneholl storre andel
finhalt redan innan provningen. Ett vélgraderat barlagermaterial med exakt
kornstorleksfordelning kan i praktiken vara svart att erhalla for kalksten.
Kornstorleksfordelningskurvor for alla tre forsok aterfinns i bilaga 2.

7/

Enskilda varden vid s

kontroll pé& véig /
‘.' ’ ..:

8

8

—_— Deklareat varde
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4v]
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Passerande méngd, viktprocent

3

2

=

&

«
H

§ H
a

=)

W

-

=)

N
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P

16 31,545 63
Kornstorlek, mm

Figur 4-1 Krav for kornstorleksfordelning for barlager (Trafikverket, VVTBT 2009:117 ).
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4.2

Proctorpackning

Proctorforsok 1, 0/32 mm: Forsoket utfordes pa barlagermaterialet
fran Gotland (omodifierat). Resultaten fran sju olika prov med vattenkvoter
pa 3,8 % - 7,7 % redovisas i figur 4-2, dar en tydlig maximun samt
“terasspunkt” ses. Optimal vattenkvot uppmattes till 4,6 % och maximal
torrdensitet till 2305 kg/m®>. En orsak till “terasspunkten” mellan 6,4 % och
6,9 % kan vara att det ar svart att erhalla helt likvardiga prover och att
innehall av stenfraktionen kan ha gett ett nagot avvikande prov. Det ar
ocksa vanligt att det ibland erhalls proctorkurvor som inte ar helt perfekta.
Det kan ocksa bero pa att materialet krossas sa mycket att det inte langre ar
fridranerande och darmed kan fa problem med permeabiliteten i falt.
Eftersom finmaterialhalten & hog, mer an 10 %, kan ocksa ett
porvattentryck har byggts upp i materialet. For att uppnd optimal
packningsgrad i falt &r det darfor viktigt att materialets vattenkvot ligger sa
ndra den optimala vattenkvoten som mojligt, vilket innebar mindre
packningsarbete.

2350
2300 /" \\’\
2250 1 \
2200

2150

Torrdensitet kg/m?3

2100

2050

3 4 5 6 7 8 9 10 11
vattenkvot %

Figur 4-2 Proctorkurva for kalksten med kornstorlek 0/32mm.
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Proctorforsok 2, 2/32 mm: Forsoket utfordes pa barlagermaterialet fran
Gotland (modifierat utan finmaterialhalt 0/2 mm). Resultaten fran sex olika
prov med vattenkvoter pa 3,2 % - 9,9 % redovisas i figur 4-3. Optimal
vattenkvot uppmattes till 8,8 % och maximal torrdensitet till 2160 kg/m®.
Genom att ta bort 0/2 mm delen minskar torrdensitet med cirka 6 %.

En lagre densitet och hogre optimal vattenkvot fas jamfort med det
omodifierade materialet 0/32 mm. For detta material krdvdes betydligt mer
vatten for att komma upp till den optimala packningen. Detta dr pa grund av
forekomsten av storre porvolymer. Vid hdgre vattenkvoter pressades vattnet ut
nar det packades och det var svarare att fa en avtagande densitetskurva. Detta
forsok ar kanske inte helt jamforbart med faltpackning for att ett sadant
material inte skulle kunna halla lika mycket vatten i falt. Som resultat av detta
ar det nastan omojligt att uppna den optimala packningsgraden eftersom
tillfort vatten draneras ur materialet. Dessutom okar risken for nedkrossning
om materialet packas for mycket.

2350

2300

2250

2200

2150 /., >~.—

2100 ./u/

2050

Torrdensitet (Kg/m3)

3 4 5 6 7 8 9 10 11

Vattenkvot (%)

Figur 4-3 Proctorkurva for kalksten med kornstorlek 2/32mm utan finmaterialhalt .
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Proctorforsok 3, hog finmaterialhalt 0+/32: Forsoket utfordes pa
barlagermaterialet fran Gotland (modifierat med forhojd finmaterialhalt 0/2
mm). Resultaten fran fem olika prov med vattenkvoter pa 3,1 % - 8,9 %
redovisas i figur 4-4. Optimal vattenkvot uppmattes till 4,9 % och maximal
torrdensitet till 2333 kg/m®. Finmaterialet som siktades bort fran forsok 2
tillsattes i dessa prov.

Forsoket visar att materialets kornstorleksfordelning har stor betydelse for
packningen i falt. En dndring i materialets kornstorleksfordelning paverkar
den optimala vattenkvoten och torrdensiteten hos materialet. Nackdelen med
att ett material har en hogre finmaterialhalt ar att det ar svarare att packa vid
hogre vattenkvoter, till exempel under regniga vaderforhallanden. Nar ett
sadant material packas med hdg vattenkvot pressas stora stenar ner och
finpartiklar stiger upp till ytan. Under normala forhallanden, hantering och
utlaggning av bérlagret ar det inte sannolikt att materialet far lika hog
finmaterialhalt. Laboratorietestet utférdes med ovanligt hog andel
finmaterialhalt i syfte att belysa vad som kan ske vid en separation av
bérlagret dar finmaterialet ansamlats i vissa partier. Eftersom materialet har
har ett finmaterialhalt pa 6ver 15 % ar materialet inte langre friktionsmaterial
utan bor betraktas som en jord. Da en jord har lagre permeabilitet &n
friktionsmaterial, vilket gor att materialet haller mer vatten och bildar ett
porvattentryck. Som tidigare namndes i kapitel 2.2.7 kan en hdg porvatten
tryck minska materialets deformationsmotstand.
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Figur 4-4 Proctorkurva for kalksten med kornstorlek 0+/32 mm hég finmaterialhalt.
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Proctorforsok 4, tonalistikt material 0/32 mm: Forsoket utfordes pa
traditionellt 0/32 mm tonalistiskt materialet fran Vallstaverket. Resultaten fran
fem olika prov med vattenkvoter pa 5,3 % - 7,5 % redovisas i figur 4-5.
Optimal vattenkvot uppmattes till 6,3 % och maximal torrdensitet till 2 300
kg/m?. Tonalistiskt material har hég héllfasthet och &r ett bra barlagermaterial,
men i denna undersdkning visas att en andring av vattenhalten for tonalistiskt
material paverkar torrdensiteten avsevart.
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Figur 4-5 Proctorkurva for granit (tonalistiskt) med kornstorlek 0/32 mm fran Véllstatakten.

Jamforelse mellan tonalistiskt material och kalksten samt
mellan forsdk 1,2 och 3

Jamforelse har ocksa gjorts mellan kalksten (0/32 mm) fran Gotland och
tonalistiskt material (0/32 mm) fran Vallstatakten for att undersoka hur
kalkstenen beter sig under packningen jamfort med ett traditionellt
bérlagermaterial. Figur 4-6 visar att det krdvs mindre vatten for kalkstenen for
att uppna den maximala torrdensiteten. En hogre maximal torrdensitet for
kalkstenen uppnas jamfort med tonalistiskt material for samma
packningsenergi. En éandrig i vattenkvoten for kalksten paverkar inte
torrdensiteten lika mycket jamfort med en &ndring av vattenkvoten for ett
tonalistiskt material. | figur visar detta forhallande genom att kalksten har
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breddare spann an tonalistiskt material. Detta kan dven bero pa att det saknas
en provpunkt mellan 4,6 % och 5,7 % for kalkstenen.
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Figur 4-6 Jamforelse mellan kalksten 0/32mm fran Gotland och tonalistiskt
material 0/32 mm fran Vallstatakten.

Jamforelse mellan de tre proctorkurvorna for kalkstenen visas i figuren 4-7.
Kornstorleksfordelningen har stor betydelse for ett material, ju hogre
finmaterialhalt, desto hdgre maximal torrdensitet och hogre vattenkvot uppnas
det. Som tidigare namnts innehaller 0/32 mm bérlagermaterialet fran Gotland
vikt-10 % finmaterialhalt vilket ger hogre torrdensitet, detta kan ses i figur 4-7
genom skillnaden mellan 0/32 mm och 0+/32 mm. Med 2/32 mm materialet
erhalls en lagre maximal torrdensitet som beror pa att barlagermaterialet
saknar finmaterial. Bristen pa finmaterialet gor aven att det blir svarare att
packa materialet i falt. Proctorforsok 3 (2/32 utan finmaterialhalt) borde leda
till en l&gre optimal vattenkvot for att permeabiliteten dr stdrre &n de andra
proctorforsoken. Anledningen till den hdga vattenkvoten i proctorférsok 2 kan
bero pa att vattnet i packningscylindern inte dranerades bort som det brukar
gora i falt.
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Figur 4-7 Jamférelse mellan proctorkurvor forsok 1, 2, och 3 for kalksten frén
Gotland.

4.3 Los Angeles

Uppmatt LA-vérdet for 0/32 mm barlagermaterialet (kalksten) ar LA(33).
Enligt Trafikverkets krav (VVTBT, 2009:117) ska LA-vérdet ligga under 40
for barlager. | Figur 4-8 jamfors kalksten fran Gotland med andra material och
visar att kalksten fran Gotland har ett sémre motstand mot fragmentering
(krossning) men klarar kravet &anda. | en studie av Stenlid 1996 presenteras
Los Angeles-viérdet for tre olika kalkstenar 37,8/35,2 27. En av faktorerna som
paverkar materialets motstand mot fragmentering &r kornens form. De korn
som har vassa kanter och hérn ger hoga Los Angeles-varden pa grund av mer
krossning.
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Figur 4-8 Jamforelse mellan Gotlands kalksten och andra bergmaterial med Los
Angeles 10-14 mm (védrdena for andra bergsmaterial &r hamtade fran Stenlid, 1996).

4.4 Micro-Deval

Vid utvardering av resultatet fran Micro-Devalvardet anvandes
Trafikverkets krav (VVTBT, 2009:117), som &r 25 for barlager da det inte
trafikeras. Detta medelvarde for de tva analysproven uppfyller inte kraven.
Resultaten visar att kalkstenen har sdmre notningsegenskaper. | samma studie
av Stenlid 2000 presenteras Micro-Deval vardet for tre olika kalkstenar,
vérdena ar 21,2 28,5 och 36,6. Men kalkstenarna bor kunna godkannas om
statisk plattbelastning ar OK . | studien diskuteras ocksa att det inte finns
nagot samband mellan Los Angels-metoden och Micro-Devalmetoden (vat).
Figur 4-9 &r en jamforelse mellan Gotlands kalksten och andra material.
Resultatet av Micro-Deval varden och medelvéardet, kan ses i tabell 4-1.
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Tabell 4-1: Berékningar av Micro-Deval vardet

Invagning infor provning
Sikt  ProvA ProvB
(mm)  (g) (g)

14 Invagning efter provning
12,5 175 175 ProvA ProvB Medelvirde
11,2 150 150 Vikt fore malning (g) 500 500
10 175 175 Vikt efter malning (g) 342,9 343,8
Total 500 500 Micro-deval=500-m/5% 31,42 31,24 31
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Figur 4-9 Jamforelse mellan Gotlands kalksten och andra bergmaterial med Micro-Deval
10-14 mm (vat) (vardena for andra bergmaterial ar hamtade fran Stenlid, 2000).
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5 Resultat av kontrollmetoder vid faltforsok

Resultat fran de olika kontrollmetoderna for forsoksyta 1, 2 och 3
presenteras i foljande kapitel samt i slutet i detta kapitel gors jamforelser
mellan kontrollmetoderna.

5.1 Forsoksyta 1

Pa denna yta utfordes maétningarna vid tva tillfallen. Innan matning 2
packades barlagret med tva valtverfarter statisk packning i syfte att fa bort
ytuppluckringen av barlagret som kan ha férekommit under dynamisk
packning. Vid méatning 2 genomfordes matningar pa fatal matpunkter med
statisk plattbelastning, latt fallvikt och densitetsmatare/SDG20.

Statisk plattbelastning

Resultaten fran statisk plattbelastning for matning 1 redovisas i tabell 5.1
och for méatning 2 i tabell 5-2. Matningen pa matpunkten L7-1 kunde inte
utforas pa grund av pagaende arbete vid matning 1.

Tabell 5-1 Métresultat fran statisk plattbelastning vid matning lvid forsokyta 1.

Punkt EV1 Evz EVZ/EVI Punkt EV1 Evz EVZ/EV1

Nr (MPa) (MPa) ] Nr (MPa) (MPa) ]
L1-1 35,5 156,7 4,42 L7-1 - - -
L1-2 37,2 173,5 4,67 L7-2 57,9 194,2 3,35
L1-3 32,7 148,1 4,52 L7-3 48,9 202,2 4,14
L1-4 38 1572 4,14 L7-4 60,1 2086 3,47
L3-1 47,5 176,8 3,72 L9-1 34,7 134,6 3,87
L3-2 44 203,8 4,64 L9-2 588 2193 3,73
L3-3 38,9 1856 4,77 19-3 546 182,4 3,34
L3-4 41,4 1411 341 L9-4 73,1 255,5 3,49

L5-1 61,5 202,1 3,29 L11-1 49,7 212 4,26
L5-(1-2) 54,5 188 3,45 L11-2 52,3 216,1 4,13
L5-2 46,6  215,8 4,63 L11-3 49,8 202,4 4,07

L5-3 52,1 182,3 3,5 L11-4 39,6 231,2 5,84
L5-4 68,7 243,1 3,54

EV1 EVZ EVZ/EVI

(MPa) (MPa)
Medelvarden 49,09 193,03 4,02

Standardavvikelse 10,84 31,12 0,63
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Tabell 5-2 Métresultat fran statsikt plattbelastning for méatning 2 vid forsoksyta 1.
Punkt EV]_ Evz EVZ/EVI
Nr  (Mpa) (Mpa)
L5-3 114,5 230 2,01

Densitetsmatare/SDG200

Matresultaten for torrdensitet, pq, skrymdensitet, pm, vattenkvot, w, och
packningsgraden, Rq, fran densitetsmatningar for matning 1 och 2 redovisas i
bilaga 5.

Vatten- och sandvolymmeterprov

Matresultaten for torrdensitet, pq, vattenkvot, w, och packningsgraden, pq,
fran vatten- och sandvolymmeterprovet for matning 1 och 2 redovisas i bilaga
4,

Latt fallvikt

Resultat fan latt fallviktsmatningar for matning 1 och 2 féljer enligt
tabellen 5-3 och 5-4. Har redovisas 0cksa E,g meqer fOr de tre olika hojderna for
respektive punkt. Samtliga registrerade deflektioner och spanningsnivaer for
varje enskilt slappfall och punkt kan se i bilaga 3.

Tabell 5-3 Métresultat fran latt fallvikt vid matning 1 vid forsoksyta 1.

Punkt E i(medel 28cm) E d(medel 58cm) E d(medel 83cm) Punkt Evd(medeIZScm) Evd(n1ede|58cm) Evd(medel83cm)
Nr (Mpa) (Mpa) (Mpa) Nr (Mpa) (Mpa) (Mpa)
L1-1 102,3 99,3 104,7 L7-1 2473 205,0 201,7
L1-2 298,0 256,7 283,7 L7-2 365,0 342,3 3333
L1-3 276,3 208,3 207,3 L7-3 77,3 71,3 73,0
L1-4 279,7 245,3 233,0 L7-4 243,3 233,0 239,7
131 348,3 240,0 276,3 191 221,0 172,3 198,3
13-2 270,7 2253 226,0 L9-2 357,7 318,7 324,0
3-3 319,0 281,0 242,0 L9-3 140,0 130,7 136,0
13-4 140,7 114,7 120,7 19-4 158,3 127,0 146,7
L5-1 201,3 174,0 180,0 L1111 379,3 357,3 329,3
L5-2 188,7 194,3 201,3 L11-2 279,0 235,7 212,3
L5-3 259,7 199,3 203,7 L11-3 374,7 274,7 290,7
L5-4 209,0 176,7 208,7 L11-4 259,7 257,7 284,7
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Tabell 5-4 Métresultat fran latt fallvikt vid métning 2 vid forsoksyta 1.

Punkt Evd(medelZScm) Evd(medel58cm) Evd(medel83cm)
Nr (MPa) (MPa) (MPa)

L1-3 166,6 159,0 151,7
L5-2 251,3 184,7 180,0
L5-3 294,7 237,3 235,7

5.2 Forsoksyta 2

Har presenteras matresultaten fran kontrollmetoderna for de olika delarna
vid cirkulationsplatsen.

Del A

Pa den har delen underscktes barigheten pa forstarkningslager med bade
statisk plattbelastning och l&tt fallvikt. Matningar med statisk plattbelastning
kunde inte utféras pa grund av stora sattningar som var stérre an 5 mm.
Genom att vattna forstarkningslagret och packa ytterligare med forst tva
dynamiska valtoverfarter och darefter tva statiska valtoverfarter kunde
matningarna utforas. Matresultaten fran statisk plattbelastning for tre
maétpunkter och latt fallvikt for nio matpunkter redovisas i tabellerna 5-5 och
5-6. | bilaga 3 kan samtliga registrerade deflektioner och spanningsnivaer for
varje enskilt slappfall och punkt fran latt fallvikt betraktas.

Tabell 5-5 Métresultat fran statisk plattbelastning for matning 2 vid forsoksyta 2 (del A).

Punkt Evi Ev: Evy/Evi
Nr (MPa) (MPa)

Mitt-1(efter packning+vatten) 43,5 229,2 5,27
Mitt-2(efter packning+vatten) 62,1 161,6 2,60
Mitt-3(efter packning+vatten) 52,3 189,4 3,62
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Tabell 5-6 Méarresultat fran latt fallvikt for matning 1vid forsoksyta 2 (del A).

Punkt  Eygimedel2scm) Evd(medeisscm) Evd(medel 83cm)
Nr (MPa) (MPa) (MPa)
12-1 52,67 59,33 63,67
12-(1-2) 64,00 58,67 63,67
12-2 49,67 56,00 63,00
12-(2-3) 24,33 30,00 33,00
12-3 48,67 52,33 49,33
12 (3-4) 76,33 82,67 88,33
12-4 34,67 79,67 88,00
11-1 50,33 59,00 63,67
11-4 22,00 22,70 22,67

Del B

Har redovisas matresultaten for del B fran statisk plattbelastning i tabell 5-
7, och latt fallvikt i tabell 5-8. Resultaten fran SDG200 maétningar finns i
bilaga, och resultaten for vatten- och sandvolymmeterprovet finns i bilaga 4.
Samtliga registrerade deflektioner och spéanningsnivaer for varje enskilt
slappfall och punkt fran latt fallvikt aterfinns i bilaga 3.

Tabell 5-7 Métresultat fran statisk platt belastning vid férsoksyta 2 (del B).

Punkt Ey; Ev Ew/Ey: Punkt Ey Ev; Ev/Ew:

Nr (MPa) (MPa) - Nr (MPa) (MPa) -

1 30,70 153,70 5,01 9 64,80 202,90 3,13
2 28,30 141,20 4,99 10 60,50 155,80 2,58
3 38,00 160,60 4,23 11 58,00 178,60 3,08
4 57,20 173,90 3,04 12 64,60 174,10 2,69
5 33,80 148,90 4,41 13 29,00 136,10 4,69
6 59,70 175,60 2,94 14 49,40 161,20 3,27
7 70,10 182,70 2,61 15 61,20 158,90 2,60
8 Ingen 16 79,30 164,90 2,08
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Tabell 5-8 Matresultat fran latt fallvikt vid forsoksyta 2 (del B).

Punkt Evd(medelZScm) Evd(medel58cm) Evd(medeI83cm) Punkt Evd(medel28cm) Evd(medel58cm) Evd(medel834:m)

Nr (Mpa) (Mpa) (Mpa) Nr (Mpa) (Mpa) (Mpa)
1 27633 207,67 212,00 9 317,33 226,00 227,00
2 232,00 213,00 205,00 10 226,00 167,33 161,67
3 209,00 188,67 176,33 11 25867 194,00 187,67
4 301,33 250,67 242,33 12 21333 161,67 163,00
5 164,00 134,67 135,33 13 130,00 118,33 121,33
6 21400 175,67 179,67 14 145,00 125,67 125,33
7 202,33 198,33 203,67 15 141,67 129,00 132,67
8 24933 180,33 169,33 16 32267 215,67 208,33
Del D

Matresultaten fran latt fallvikt for del D redovisas i tabell 5-9.
Matresultaten fran SDG200 redovisas i tabell 5-10 och matresultaten fran
vatten- och sandvolymmeterprovet i tabell 5-11. Samtliga registrerade
deflektioner och spanningsnivaer for varje enskilt slappfall och punkt fran latt
fallvikt finns i bilaga 3. Berékningar av torrdensitet, vattenkvot och
packningsgrad for vatten- och sandvolymmeterprovet representeras i bilaga 4.

Tabell 5-9 Métresultat fran latt fallvikt vid forsoksyta 2 (del D).

Punkt Evd(medel28cm) Evd(medel58cm) Evd(medel83cm)

Nr (MPa) (MPa) (MPa)
1 109,33 106,33 105,33
2 68,67 67,67 71,67
3 78,00 69,67 75,33
4 125,67 112,33 110,67

Tabell 5-10 Matresultat fran sdg200-matningar vid forsoksyta 2 (del D).

Punkt Pd Pm W Rp
Nr_ (kg/m’) (kg/m’) (%) (%)
2042,3 22036 7,9 88,6
1971,5 2112,1 7,1 85,5
2030,1 21874 7,8 88,1
2082,1 2254,2 8,3 90,3

A W N
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Tabell 5-11 Matresultat frén vatten- och sandvolymmeterprov vid forsdksyta 2 (del D).

Punkt (o w Rp
Nr (kg/m’) (%) (%)
1 2 079,65 3,94 90,21
2 2 059,99 1,85 89,36
3 2 113,90 3,78 91,70

5.3 Forsoksyta 3

Packningsarbetet bestar av olika moment, efter varje moment utfordes
matningarna med SDG200 och latt fallvikt. Slutligen gjordes matningen med
statisk plattbelastning pa tre testpunkter pa Testyta-1 och en matning pa
Testyta-2. Viltoverfarter for varje moment for bada testytorna presenteras i
tabell 5-12 och 5-13. Med Overfart innebér i detta fall att vélten kdrde fram.
Fram och tillbaka till samma punkt dér det borjade packas innebar darfor tva
Overfarter i det har fallet.

Med vibb och slat menas har da valtoverfarter med dynamisk och statisk
packning. Det utférdes fem moment pa Testyta-1 pa grund av att materialet
var torrare och det krdvdes mer packningsarbete &n i Testyta-2. Matresultat for
statisk plattbelastning for testyta 2 redovisas i tabell 5-14. Matresultat fran
seismiska matningar for Test-2 redovisas i bilaga 9. Samtliga registrerade
deflektioner och spanningsnivaer for varje enskilt slappfall och punkt fran latt
fallvikt samt medelvardet av deformationsmodulen aterfinns i bilaga 3.
Berékningar av torrdensitet, vattenkvot och packningsgrad for vatten- och
sandvolymmeterprovet redovisas i bilaga 4. For Matresultat fran
densitetsmatare/SDG200 for bada testytor presenteras i bilaga 5.

Tabell 5-12 packningsprocedur for forsdksyta 3 vid testyta 1.

Testyta-1 Matpunkt
Moment  Valoverfarter SDG200 latt fallvikt
0 ingen 1,11,21,32 1,11,21

1 1 vibb 2,12,22,31 2,12,22
2 1 vibb 3,13,23,32,33 3,7,13,23
3 1 vibb och 2 slat 4,14,24 4,14,24
4 2 vibb och 2 slat 5,15,25 5,15,25
5 3 vibb och 3 slat 6,16,26 6,16,26
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Tabell 5-13 packningsprocedur fér forsoksyta 3 vid testyta 2.

Testyta-2 Matpunkt
Moment  Valbverfarter SDG200  |att fallvikt
0 ingen 1 nagonstans

1 1vibbochslat 1,2,3,4,5,6 1,6
2 2vibboch 2slat 1,2,3,4,5,6 2,5
3 3vibboch2slat 1,233,456 3,456

Tabell 5-14 Matresultat fran statisk plattbelastning for forsoksyta 3 vid testyta 2.

Nr (MPa) (MPa)
mitt 57,2 151,4 2,65
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6 Utvardering och diskussion av resultat

| detta kapitel diskuteras och utvérderas kalkstenens packningsegenskaper
och barighet, med hjalp av matresultaten fran kontrollmetoderna med
kunskap fran bade laboratoriemetoder och faltméatningar.

o Statisk plattbelastning (SPLT)

o Latt fallvikt (LWD)

o Densitetsméatare/SDG200

e Vatten- och sandvolymmeterprov
e Ytvagsseismisk matmetod

Statisk plattbelastning (SPLT)

Statisk plattbelastning ar en av de vanligaste kontrollmetoderna och ett
krav fran Trafikverket. Vid utvardering av bérigheten fran statisk
plattbelastning anvands Trafikverkets kravnivaer, se bilaga 7. | detta projekt
har dock betydligt fler provningar utforts dn vad som krévs.

Vid forsoksyta 1 utfordes matningarna pa samtliga 25 matpunkter och 9
maétpunkter klarade barighetskraven, se tabell 5-1. Resultaten visar hdga Ev.
och laga Ev; varden vilket ar tecken pa att stora deformationer har intraffat vid
forsta belastningen. Eftersom materialet redan deformerats och fatt mer
kompakt struktur kunde hogre Evs-vdrden astadkommas under andra
belastningen. Stor skillnad mellan Ev; och Ev; gor att kvoten blir stor mellan
dem.

Métresultaten for forsoksyta 2 vid cirkulationsplatsen del B uppfyllde inte
bérighetskraven for métpunkterna 1,2,3,5 och 13, se tabell 5-7. Dessa
matpunkter 1ag vid slantkanten och forklaringen kan vara att valten inte riktigt
kunde komma at matpunkterna. Resten av de 16 matpunkterna uppfyllde
bérighetskraven. I figur 6-1visas Ey; och Ey; fOr att ge en battre dversikt.
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Figur 6-1 Deformationsmoduler for matpunkter vid forsoksyta 1.
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Figur 6-2 Deformationsmoduler fér matpunkter vid forsoksyta 2 del-B.

En av de faktorer som gor att stora deformationer uppstar under forsta
belastningscykeln pa forsoksyta 1 kan vara att barlagrets 6vre del har luckrats
upp under den dynamiska packningen. For att undvika uppluckring &r det
viktigt att materialet slatvalsas samt att det innehaller en vattenkvot sa nara
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som mojligt den optimala vattenkvot som erhalls i laboratoriet. Det ar aven av
stor betydelse att packningen inte sker med allt for hog amplitud, da aven
krossning kan undvikas.
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Figur 6-3 Jamforelse mellan E,,-varden for forsoksyta 1 och forsoksyta 2, del B. E,»-
varden for forsoksyta 1 och 2 har sorterats om i storleksordning for att
underlatta jamforelsen mellan dessa ytor, numreringen stammer darfor inte
pa& matpunkterna.

Om deformationsmodulen Ey; fran forsoksyta 1 jamfors med forsoksyta 2,
sa har hogre Evz-varden uppnatts i forsokyta 1, se figur 6-3. Matningarna pa
forsoksyta 1 utfordes ungefar en vecka efter béarlagret hade packats, vilket kan
bidragit till att materialet har hunnit torka under tiden och darmed blivit
styvare pa grund av cementeringseffekten (om finmaterialet fran kalksten
kommer i kontakt med vatten bildas det en hard kompakt struktur med tiden).
Ett hogre Ev,-varde for forsoksyta 1 har uppnatts jamfort med forsoksyta 2
och 3. Matningarna togs en dag efter materialet packats for forsoksyta 2,
matningarna for forsoksyta 3 togs samma dag som bérlagermaterialet
packades. Denna cementeringseffekt kan férsémras med 6kande vattenhalter.
Exempelvis vatten som kommer in i en vagkonstruktion av kalksten kan vara
en orsak till att deformationer bildas senare i vagkonstruktionen, se figur 6-4.
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Figur 6-4 Samband Ev2 (SPLT) och w sandvolymmeterprov for forsdksytor.

Matning 2 pa L5-3 (som var icke godkéand vid méatning 1) visar att Ev, och
Ev; Okar med 27 % respektive 119 % samt att kvoten Ev,/Ev; minskar fran
3,5 till 2,01. Darmed uppnas bérighetskraven. Detta visar att packning som
avslutas med statisk packning kan bidra till hdgre barighet.

Vid de forsta matningarna pa forstarkningslagret (forsoksyta 2, del A) var
sattningarna for stora och darfor kunde det inte erhallas nagot matresultat fran
dessa matningar. En orsak kan vara de variationer av stenmaterialets
gradering. Packning av sadant lager kraver mycket packningsarbete samt
vatten for att uppna den optimala packningsgraden. Detta problem
uppmarksammades dven under proctorforsok 2 da aven det forsoket kravde
mycket vatten for att uppna den optimala packningen, se kapital 4.2. Innan
matning 2 vattnades forstarkningslagret och packades ytterligare med tre
valtoverfarter, och det kan konstateras att battre resultat kunde erhallas fran
statisk plattbelastning.

Latt fallvikt (LWD)

Matresultaten visar stora variationer mellan métpunkterna for forsoksyta 1,
dar Evq varierar mellan 73 MPa upptill 333 MPa (fallhgjd 83 cm), se tabell 5-
3. Detta kan bero pa att det 6versta delen av barlagret har luckrats upp och att
det kan ha forekommit variationer av lagertjockleken. En annan anledning kan
vara att belastningsplattan inte far fullstandigt kontakt med testytorna pa grund
av uppluckringen. For att fa bort ytuppluckringen kan matytorna statiskt
packas. Variationer av denna storlek kunde inte ses i andra maétningen da
materialet hade slatvalsats innan matningarna paborjades. Eyq-vérden varierar
mellan 152 MPa och 230 MPa (fallh6jd 83cm), se tabell 5-4.
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Figur 6-5 Samband mellan deformationsmodul for latt fallvikt, Evd, och vattenkvot, w,
med sandvolymmeterprov for férsoksytor.

Ev-vardena fran latt fallvikt och vattenkvot fran sandvolymmeterprovet
mellan olika forsoksytor jamfors i figur 6-5. Pa grund av cementeringseffekten
fas ocksda hogre deformationsmodul, E.i, for forsoksyta 1.
Deformationsmodulen minskar med ¢kande vattenhalt enligt figur 6-4 och 6-
5.

For att undersoka om fallngjden har nagon paverkan pa
deformationsmodulen, har korrelationssamband mellan E,¢-moduler frén
matning 1 for forsoksyta 1 med fallhdjderna 28, 58 och 83 cm undersokts, se
figur 6-6. For varje korrelationssamband anges determinantkonstanten, R?,
som 4r ett matt pd styrkan for det linjara sambandet. Om R? = 1 innebér att
matpunkterna sammanfaller exakt med korrelationslinjen. Tabell 6-1 visar att
hogsta determinantkonstanten, R? uppnds mellan 58 och 83 cm.
Determinantkonstanten mellan fallhéjderna ar stor. Det uppkommer anda en
viss variation mellan fallhjderna vilket kan bero pa att uppluckrat material pa
ytan och &ndringen av djupverkan som &r direkt proportionellt med fallhgjden.

Tabell 6-1 Korrelation mellan olika fallhdjder fér métning 1vid forsoksyta 1.

Fallhojd 28-58 cm 28-83cm 83-58 cm
R? 0,90 0,88 0,94
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Figur 6-6 Korrelationssamband mellan olika fallhgjder for métning 1vid forsoksyta 1.
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Figur 6-7 Korrelationssamband mellan olika fallhéjder for métning 2 vid forsoksyta 1.

Vid métning 2 ar E.q- modulerna mer stabila vilket beror pa att ytan hade
slatvalsats innan matningarna. Har uppnas hogre determinantkonstant mellan
fallhgjderna 58 och 83 cm jamfort med matning 1 som har
determinantkonstanten R? = 0,99. Figur 6-7 visar detta. Skillnaden mellan
determinantkonstanterna for matning 1 och 2 ar inte sa stor, men en viss
okning kan iakttagas efter slatvalsningen. Detta tyder pa att ytor med mindre
uppluckring ger resultat med mindre variationer mellan métpunkterna med l4tt
fallvikt. Det beror pa att belastningsplattan far battre kontakt med testytan och
aven djupverkan okar i en tatare lagerstruktur.
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Densitetsméatare/sdg200

Densitetsmatningar vid forsoksyta 1 gav ganska laga packningsgrader for
matning 1. Medelvarde for packningsgraderna var 77,5 % och medelvarde for
vattenkvoten var 4,9 %. En orsak till den lga packningsgraden kan vara att
materialet som anvédndes i laboratoriet redan innehdll mer &n 10 %
finmaterialhalt. Detta kan ha gett en hogre maximal torrdensitet i
proctorforsok 1. Proctorforsok 3 i kapital 4.2 visar dven att material som
innehaller mycket finmaterialhalt ger en hogre maximal torrdensitet. En annan
orsak kan vara att det inte gick att fa rimliga varden for C, och C. som fas fran
kornstorleksfordelningskurvan. Vid utférande av metoden har det tidigare
namnts att apparaten SDG200 anvander maximal torrdensitet fran
proctorpackningen och C., samt C., fran kornstorleksférdelningskurvan, se
kapitel 3.2.3.

Vid forsoksyta 2, cirkulationsplatsen, del B och D &ar véardena for
packningsgraden hogre an forsoksyta 1, kajen. Detta kan bero pa att materialet
packades mer vid forsoksyta 2 innan méatningarna paborjades.
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Figur 6-8 Jamforelse mellan packningsgrad fran matning 1 och 2 vid forsoksyta 1.

Packningsgraden for matning 1 respektive 2 jamfors for fyra matpunkter
vid forsoksyta 1, detta visas i figur 6-8 samt i bilaga 5. Uppluckringen vid
matning 1 medfor att packningsgraden blir lagre jamfort med métning 2. Detta
beror pa forekomsten av halrum vid méatning 1. Genom slétvalsning innan
matning 2 minskar hallrummen och resulterar i en hogre packningsgrad.
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Vatten- och sandvolymmeterprov

Resultaten for méatningarna vid forsdksyta 1 visar att packningsgraden
varierar mellan 92 % och 121 %. Variationen kan bero pa att det uppgravda
materialet fran de flesta matpunkter torkades i mikrougn. Det kan ha medfort
att materialet inte torkades riktigt ordentligt och darmed gav varierande
packningsgrader. En annan orsak kan vara att vid utférandet av denna metod
behdvs det stor noggrannhet, speciellt med uppgréavning av material och
ersattning med sand. Trots detta ar matresultaten mer rimliga jamfort med
SDG200 for detta fall.

Det uppgravda materialet fran cirkulationsplatsen del D torkades i
laborationsugn. Resultaten fran dessa matpunkter & mer trovardiga, men
uppfyller anda inte packningskraven for barlager, se tabell 5-11. Det kan dels
bero pa den hoga maximala torrdensiteten erhallen i laboratoriet pa grund av
finmaterialhalten, och dels pa grund av manskliga fel under utférandet.
Packningsgraden pa del D varierar mellan 89 % och 92 %.

| forsoksyta 2 vid cirkulationsplatsen del B &r bérlagret packat med
ytterligare tva véltoverfarter, tre av fyra matpunkter pa denna del ar 6ver 95
%, vilket uppfyller kraven for packningsgrad for barlager, se bilaga 4. Dessa
sag ut att inte kunna packas mer. Hogre packningsgrad skulle kunna ha
uppnatts om béarlagermaterialet 0/32 mm fran Gotland for proctorforsok 1
innehallit mindre finmaterialhalt (mindre &n 10 %) och fatt en lagre maximal
torrdensitet.
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Forsoksyta 3
Densitetsmatare/SDG200

Relationen mellan packningsgrad och antal valtéverfarter fran
densitetsméatningar for Testyta-1 och Testyta-2 visas i figur 6-9 respektive 6-
10. Pa en valpackad méatpunkt uppmattes packningsgraden till 87,1 %. Denna
packningsgrad ansags som referensvarde. Matresultaten for bada ytorna har
berdknats om enligt referensvérdet och kallas for B-SDG200, de riktiga
vardena bendmns for A-SDG200. | figur 6-9 och 6-10 illustreras detta.
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Figur 6-9 Samband mellan antal valtéverfarter och packningsgrad med
densitetsmétare for testyta 1.

Nér ett material utsétts for belastning (i detta fall betraktas packningen som
last), efter en viss spanningsniva stabiliserar sig de permanenta
deformationerna. Om man Gvergar till stérre belastning 6kar deformationerna,
se kapitel 2.2.7.1. Figur 6-9 visar ett sadant materials beteende vid 1vibb
(andra). Deformationerna stabilisera sig upp till 2vibb+2slatt och far en tatare
lagerstruktur. Efter denna punkt borjar storre deformationer uppsta, vilket
innebar att materialet borjar ga sonder eller att en omlagring av
materialkornen sker. Aven de omberiknade vardena B-SDG200 som ses i
figur 6-9 uppfyller inte kravet pa 95 %. Detta kan bero pa att materialet sag
ganska torrt ut och hade en vattenkvot pa endast 2,5 %. | bilaga 5 innan
packningen visas detta. Denna vattenkvot ar mycket liten jamfért med den
optimala vattenkvoten 4,6 % fran proctorforsok lerhallet i laboratoriet. Detta
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kan leda till att barlagermaterialet blir svarare att packa och luckras upp
lattare, vilket krdver mer packningsarbete. Eftersom materialet har samre
noétningsegenskaper kan mer finmaterial bildas under packningen, se kapitel
4.4, En annan orsak kan vara att den maximala torrdensiteten vid
proctorforsok 1 i laboratoriet var ganska hogt. Detta paverkade
materialbeskrivningen for SDG200 som resulterade i laga packningsgrader.
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Figur 6-10 Samband mellan antal valtdverfarter och packningsgrad med densitetsmétare for
testyta 2.

For Testyta-2 borjar materialets permanenta deformationer stabilisera sig
mellan 1-vibb+1slatt och 3vibb+3slatt. Efter 3vibb+3sldtt kan storre
permanenta deformationer borja uppstd. Materialet borjar ga sonder eller en
omlagring av materialkornen sker om materialet forsétter att packas, se figur
6-10. Materialet for Tesyta-2 har hdgre vattenhalt jamfort med material for
Testyta-1. Packningsgrad dver 95 % som har uppnatts vid 1vibb+ 1slat ar inte
rimlig, denna packningsgrad erhalls enligt de omberaknade vardena med hjalp
av B-SDG200. Enligt sandvolymmeterprovet hade béarlagermaterialet for
Testyta-2 en vattenkvot pa ungefar 3,75 %, se bilaga 4 forsokyta 3 testyta-2.
Denna vattenkvot ligger under den uppnadda optimala vattenkvoten 4,6 %
erhallet vid proctorforsokl i laboratoriet. Om detta material hade haft en
vattenkvot pa 4,61 % skulle det inte ha kravts mycket packningsarbete for att
uppna den optimala packningsgraden mellan 95 och 100 % for bérlagret,
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vilket &ven skulle innebdra minskade kostnader. En slutsats som kan dras ar
att det ar viktigt att material som packas ska innehélla ratt vattenkvot. Den
basta eller maximala packningsgraden uppnas vid 99,1%, se figur 6-10, vilket
stimmer ganska bra med packningsgraden 97,3% erhallet vid
sandvolymmeterprovet.

Latt fallvikt

Det &r inte stor skillnad mellan O-vibb och 3-vibb+3-sldt for Testyta-1.
Okningen &r endast 10 MPa och kan bero pa att materialet sag torrare ut, och
gick darmed lattare att luckra upp under packningen. Vid 1-vibb och 2-
vibb+2-slat minskar E,¢-modulen. Den stiger inte efter varje véltoverfart som
forvéantat, se figur 6-11. For Testyta-2 packades materialet direkt nér det
hamtades fran takten. Man kan se att E,g-modulen stiger efter varje
valtoverfart, och att materialet inte luckras upp lika mycket som i Testyta-1, se
figur 6-12. Detta ar pa grund av att materialet innehaller hogre vattenkvot
samt att det anvands mer statisk packning.
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Figur 6-11 Samband mellan E,4-modul antal véltéverfarter med l&tt fallvikt for testyta 1.
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Figur 6-12 Samband mellan E4-modul antal valtdverfarter med latt fallvikt for forsoksyta 3
testyta 2.

| figur 6-12 visas packningsgraden for testyta-2. Packningsgraden vid
3vib+3slat har tagits fran sandvolymmeterprovet for tva matpunkter med
medelvardet 96,3 %. Andra packningsgrader har berdknats enligt lutnigen av
kurvan. Vid 3vib+3slat ar packningsgraden 96,3 %, det ska inte gldémmas att
bérlagermaterialet i laboratoriet innehdll ungefar 10 % finmaterialhalt som
leder till 1agre packningsgrad i falt. En annan orsak kan vara att materialet i
falt hade en vattenkvot pa 3,8 % enligt sandvolymmeterprovmatningarna, se
bilaga 4. Det leder i sin tur till mer packningsarbete. Den optimala
packningsgraden skulle ligga mellan 2vibb+2sl&dt och 3vibb+3slat, ifall
materialet for proctorforsok 1 i laboratoriet innehdll en finmaterialhalt mellan
2-7% och materialet i falt innehdll den optimala vattenkvoten 4,6 %.
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Statisk plattbelastning

Kvoten Ev,/Ev: for Testyta-2 for en matpunkt uppmattes till 2,65, se tabell
5-14. Pa Testyta-1 utfordes matning pa tre stycken matpunkter. Alla matningar
for samtliga métpunkter for Testyta-1 och Testyta-2 uppfyller Trafikverkets
barighetskrav, se bilaga 7. Om Testyta-1 jamfors med Tesyta-2 efter att
resultat erhallits fran statisk plattbelastning, kan det ses att vattenkvotens
inverkan ar stor pa ett material under packning. Det gick mer packningsarbete
at Testyta-1 jamfort med Testyta-2 eftersom Testyta-1 innehdll mindre
vattenhalt. Okat packningsarbete medfor givetvis ékade kostnader.

Vatten- och sandvolymmeterprov

Packningsgrad och vattenkvot for tva utvalda métpunkter for Testyta-2
mattes till 97,3% och 95,3% respektive 3,9 % och 3,5 %, se bilaga 4
forsoksyta 3. Ett gott resultat kunde erhallas har med denna metod eftersom
ytan var valpackat och fri fran 16st och stort stenmaterial som skulle kunna
paverka resultatet.

Ytvagsseismik

| tabell 6-2 redovisas deformationsmodulen, En., for tre seismiska
matningar. Ev» ar deformationsmodulen fran statisk plattbelastning och
deformationsmodulen, Enma.x, erhalls vid seismiska matningar. Skrymdensiteten
for matning 1-opackat ar uppskattad och for de andra tvd matningarna ar
skrymdensiteten uppmatt fran sandvolymmeterprovet. Tojningsnivan vid
ytseismiska matningar ar mycket liten, vilket medfér en hogre
deformationsmodul fas jamfort med statiska plattbelastningsmatningar.

Tabell 6-2 Berékningar for seismiska métningar for forsoksyta 3 testyta 2.

Testyta-2

Material Lager Vi Vp Vs Pm V  Emax Evza  Eva/Emax
m/s m/s m/s kg/m’ MPa MPa
1-opackat BL 142 276 153,69 2041 0,275 123 80 0,65
2-packat BL 185 400 198,23 2322 0,337 214 151 0,71
3-packat BL 212 429 228,45 2322 0,302 316 151 0,48
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Figur 6-13 Tid- och avstandsdiagram for ytvagsseismik matning 1-opackat barlager material
for forsdksyta 3 testyta 2.

Figur 6-13 beskriver Vp och Vg for matning 1-opackat material. For denna
matning uppmaitts lagre Ve och Vi, vilket kan bero pa att materialet inte har en
tat lagerstruktur och da gar vagen langsammare genom materialet. Ju tatare en
lagerstruktur, desto snabbare gar vagen genom materialet. Pa grund av detta
erhalls ett l1agre Emax. Kvoten Evz/Emaxar 0,65.
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Figur 6-14 Tid- och avstandsdiagram for ytvagsseismik matning 2-packat barlager material for
forsoksyta 3 testyta 2.
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Matning 2 och 3 utfordes pa packat material. Olika méatresultat erh6lls for
de bada matningarna trots att matningarna utférdes under samma forhallande.
Orsaken till lagre deformationsmodul, Emax, for matning 2 an méatning 3 kan
bero pa att Ve och Vg avgors genom att for hand bestimma lutningen i
avstand/tidsdiagram i faltdatorn, se figur 6-14 och figur 6-15. Kvoten Evz/Emax
for matning 3 uppmattes till 0,48.
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Figur 6-15 Tid- och avstandsdiagram for ytvagsseismik matning 3 packat barlager material for
forsoksyta 3 testyta 2.
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Korrelationssamband mellan kontrollmetoder

I denna del undersoks eventuella samband mellan kontrollmetoderna.
Undersokningen av korrelationssambandet baseras pa:

1. Deformationsmodul, Evz, fran SPLT och dynamisk
deformationsmodul, Eyq, fran LWD for forsokyta 1 och 2. Fér denna
analys anvands medelvarden av tre slag for varje fallhjd fran LWD.

e Jamfdrelse mellan Ev; och Eyq, fallndjd 83 cm.

e Jamforelse mellan Ev; och Eyq, fallndjd 58 cm.

e Jamforelse mellan Ey; och Eq, fallngjd 28 cm.
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Figur 6-16 Korrelationssamband mellan Ey, (SPLT) och Evd (LWD) fér fallhgjd
83 cm vid forsoksyta 1.
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Figur 6-17 Korrelationssamband mellan Ey, (SPLT) och Evd (LWD) fér fallhéjd

58 cm for forsoksyta 1.
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Figur 6-18 Korrelationssamband mellan Ey, (SPLT) och Evd (LWD) for fallhéjd

28 cm vid forsoksyta 1.
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Tabell 6-3 Korrelationssamband mellan SPLT och LWD for forsoksyta 1.

Evd28)-Ev2 Evd(ss)-Ev2 Evd(s3)-Ev2
R 0,007 0,03 0,04

Den lagsta determinantkonstanten, R?, i forsoksyta 1 som erhalls mellan
SPLT och LWD, ér for fallhéjden 28 cm med determinantkonstanten R2 =
0,007. For fallhdjderna 83 cm och 58 cm ar determinantkonstanten R2 = 0,04
respektive 0,03. | det hér fallet finns inget samband mellan kontrollmetoderna
for de tre olika fallh6jderna. Det foreligger en trend med dkande Rz—vérde vid
okande fallhojd, vilket kan bero pa 6kningen av djupverkan.
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Figur 6-19 Korrelationssamband mellan E,, (SPLT) och Evd (LWD) fér fallhdjd 83
cm for férsoksyta 2 vid cirkulationsplatsen del-B.
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Figur 6-20 Korrelationssamband mellan Ey, (SPLT) och Evd (LWD) for fallhéjd 58 cm
for forsdksyta 2 vid cirkulationsplatsen del-B.
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Figur 6-21 Korrelationssamband mellan E,, (SPLT) och Evd (LWD) for fallhéjd 28
cm for forsoksyta 2 vid cirkulationsplatsen del-B
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Tabell 6-4 Korrelationssamband mellan SPLT och LWD for forsoksyta 2 vid cirkulationsplats
del B.

Evd28)-Ev2 Evd(ss)-Ev2 Evq(s3s)-Ev2
R? 0,27 0,23 0,27

Determinantkonstanten pa del B som erhalls for fallhojden 28 och 83 cm ar
Rz = 0,27 och for fallhéjden 58 cm ar Rz = 0,23. Om man jamfor
korrelationssambanden mellan forsoksyta 1 och forsoksyta 2, finns det
starkare samband mellan SPLT och LWD i forsoksyta 2 an forsoksyta 1.
Anledningen kan vara att testytan vid forsoksyta 1 ar ostabil pa grund av
materialets uppluckring.

2. Jamforelse mellan SDG200 och sandvolymmeterprov.

o Jamforelse mellan packningsgraden for forsoksyta 1.
o Jamforelse mellan packningsgraden for forsoksyta 2.
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72 74 76 78 80 82 84

RD-SDGZOO (%)

Figur 6-22 Korrelationssamband fér packningsgrad Rp mellan sandvolymmeterprov
och SDG200 for forsdksyta 1.
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Figur 6-23 Korrelationssamband for packningsgrad Rp mellan sandvolymmeterprov
och SDG200 for forsoksyta 2 vid cirkulationsplatsen del-B.

Tabell 6-4 Korrelationssamband mellan sandvolymmeterprov och SDG200 for packningsgrad
for forsoksyta 1 och 2.

Forsoksytal Forsoksyta 2
R? 0,17 0,06

Determinantkonstanten for forsoksyta 1 och forsoksyta 2 ar R® = 0,17
respektive R®> = 0,06. | detta fall finns svagt samband mellan
sandvolymmeterprovet och SDG200 for bada ytorna. SDG200 mater
packningsgraden betydligt mindre an sandvolymmeterprovet, det ar stor
skillnad pa packningsgraden mellan de bada kontrollmetoderna. Detta kan
bero pa att det uppgravda materialet for forsoksyta 1 torkades i mikrougn,
vilket kan ha resulterat i att proven inte torkades ordentligt som i sin tur gett
upphov till en hdg packningsgrad. For SDG200 anvéndes materialbeskrivning
fran proctorpackningen proctorforsok 1 med ganska hog torrdensitet som
resulterade i en lag packningsgrad. Dessa tva orsaker kan vara anledningen till
att det inte finns nagot starkt sambad mellan sandvolymmeterprovet och
SDG200 for forsoksyta 1. Ett samband for forsoksyta 2 kan inte erhallas
eftersom matpunkterna ar for fa.
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Kvoter mellan LWD och SPLT

| tabell 6-5 och 6-6 presenteras kvoter mellan resultaten fran latt fallvikt,
statisk plattbelastning och standardavvikelse som ett matt pa spridningen. Om
de olika vérdena ligger samlade nara medelvardet blir standardavvikelsen lag,
medan varden som &r spridda langt 6ver och under medelvardet ger en hog
standardavvikelse. Enligt tabellerna nedan tas det fram samband mellan Eq4-
vardena for alla fallhojderna och Ey, . Sambandet kan skrivas som E,= (1,0—
1,4)Ey, . | sambandet anvands medelvérdet av deformationsmodulerna.

Tabell 6-5 Kvoter mellan latt fallvikt och statisk plattbelastning for forsoksyta 2 del B.

punkt Eva/Eva Eva/Ev2 Eva/Evz
Nr 28cm 58cm 83 cm
1 1,8 1,4 1,4
2 1,6 1,5 1,5
3 1,3 1,2 1,1
4 1,7 1,4 1,4
5 1,1 0,9 0,9
6 1,2 1,0 1,0
7 1,1 1,1 1,1
9 1,6 1,1 1,1
10 1,5 1,1 1,0
11 1,4 1,1 1,1
12 1,2 0,9 0,9
13 1,0 0,9 0,9
14 0,9 0,8 0,8
15 0,9 0,8 0,8
16 2,0 1,3 1,3
Standardavvikelse 0,3 0,2 0,2
medelvardet 1,4 1,1 1,0
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Tabell 6-6 Kvoter mellan latt fallvikt och statisk plattbelastning fér férsoksyta 1.

punkt Eva/Ev2 Eva/Ev2 Eva/Evz

Nr 28cm 58cm 83 cm
L1-1 0,7 0,6 0,7
L1-2 1,7 1,5 1,6
L1-3 1,9 1,4 1,4
L1-4 1,8 1,6 1,5
L3-1 2,0 1,4 1,6
L3-2 1,3 1,1 1,1
L3-3 1,7 1,5 1,3
L3-4 1,0 0,8 0,9
L5-1 1,0 0,9 0,9
L5-2 0,9 0,9 0,9
L5-3 1,4 1,1 1,1
L5-4 0,9 0,7 0,9
L7-2 1,9 1,8 1,7
L7-3 0,4 0,4 0,4
L7-4 1,2 1,1 1,1
L9-1 1,6 1,3 1,5
L9-2 1,6 1,5 1,5
L9-3 0,8 0,7 0,7
L9-4 0,6 0,5 0,6
L11-1 1,8 1,7 1,6
L11-2 1,3 1,1 1,0
L11-3 1,9 1,4 1,4
L11-4 1,1 1,1 1,2
Standardavvikelse 0,5 0,4 0,4
Medelvarde 1,3 1,1 1,2
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7 Slutsatser

| foljande kapitel dras slutsatser utifran  resultaten  fran
laboratoriemetoderna och kontrollmetoderna.

Laboratoriemetoder

o En jamforelse av kalksten med de olika kornstorleksfordelningarna
0/32, 2/32 och 0+/32 mm, visar att en andring i materialets gradering
kan paverka packningsresultatet. Darfor ar det viktigt att material i falt
ska vara sa valgraderat som majligt vid packning

e Material med mindre finmaterialhalt kan i falt inte halla lika mycket
vatten jamfort med undersokningar i laboratoriet, eftersom packning
gors i en packningscylinder. Darfor ar det svarare att uppna den
optimala packningsgraden, eftersom tillfort vatten draneras ur
materialet. Dessutom Okar risken for nedkrossning om materialet
packas for mycket.

e Materialets optimala vattenkvot och maximala torrdensiteten &r
beroende av materialets kornstorleksférdelning och packningsenergi.

e Vid dkning av finmaterialhalten 6kar materialets optimala vattenkvot
och den maximala torrdensiteten.

e Goda packningsresultat kan uppnas om materialet i falt har den
optimala vattenkvoten fran proctorpackningen

e Kalksten fran Gotland uppfyller kravet for barlager med Los Angeles-
metoden.

o Kalkstenen uppfyller ej kravet for barlager med Micro-Devalmetoden,
men bor godkannas om statisk plattbelastning ar godtagbar.
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Faltmatningar

Laga Evi véarden fran matning 1 fran  statiska
plattbelastningsmatningar tyder pa att det finns mojlighet att packa
materialet ytterligare. Ett packningsarbete som avslutas med statisk
packning kan ge hogre Evi, vilket forbéttrar barigheten av bérlager.

Fallh6jden har inte stor paverkan pa Ey¢-modulen pa jamna ytor
med kontrollmetoden med latt fallvikt. Vid matningar pa ytor med
I6st stenmaterial kan Evq-modulen fas med stora variationer mellan
olika fallhéjder och métpunkter. Méatnoggrannheten kan darfor bli
mindre god pa sadana ytor.

Materialets egenskaper som bestams med densitetsmétare SDG200
har stora variationer, men den &ar & andra sidan en snabb och
anvandarvanlig metod. Vdrdena anvands for att jamfora materialets
egenskaper mellan matpunkterna.

Matningar med sandvolymmeterprovet kraver mycket noggrannhet
vid utforandet. Det &r svarare att utféra metoden pa obundna
granuldra material, till exempel for bérlager som kan leda till
felaktiga volymberakningar.

Packning av material med Il4gre vattenhalt kréaver mer
packningsarbete och luckras lattare upp under
vibrationspackningen.

Overbyggnad

Enligt Ev. fran statiska plattbelastningsméatningar kan hog barighet
uppnas i vagkonstruktioner byggda med kalksten.

Hanteringen av material fran krossning i takten till och med

arbetsplatsen &ar viktig. Dalig hantering &andrar materialets
egenskaper som till exempel vattenkvot och gradering.
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8 Rekommendationer

| detta kapitel ges rekommendationer infor fortsatta studier samt for
packning och hantering av Gotlands kalksten som bérlagermaterialet.

Infor fortsatta studier

Kunskaper om materialets egenskaper kan utvecklas genom fler
laboratorietester, till exempel Gyratorytest att bestdmma krossningen
av materialet under olika belastningar.

Prover kan tas efter varje valoverfart for kornstorleksfordelningskurvan
i syfte att se hur mycket material som krossas under packningen i félt.

Genomfora samma slags tester som pa de Testytorna fast pa storre area
med stegvis dkande antal dverfarter. Ett specifikt diagram kan da fas
for kalkstenen barighetsutveckling.

Innan méatningar med latt fallvikt utfors pa ytor med 16st stenmaterial,
kan ytan slatpackas for att erhalla ett battre resultat. Vid behov kan
ytan vattnas innan packning.

Infor packning och hantering av material i falt

Materialet som ska packas ska det innehalla ungefar det vattenkvot
som erhalls fran proctorpackningen. | detta fall 4,6 % for kalksten.

Det ar viktigt att material ska vara vélgraderat. Hantering av material
som andrar gradering bor undvikas, till exempel pa tikten dar
materialet tas ifran.

Vid packning av granulara material som innehaller 1ag finmaterialhalt
kan extra vatten anvéndas for att underlatta packningsarbetet eller
genom att tillsatta finmaterial.

Packningen bor avslutas med en eller tva valoverfarter med statisk
packning. Detta for att fa bort det l6sa stenmaterialet som luckrats upp
under den dynamiska packningen, darmed kan en tétare lagerstruktur
erhéllas.
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Eftersom kalkstenen har s&mre notningsegenskaper, skall det inte
packas med allt for hoga amplituder vid dynamisk packning for att
undvika nétning.

Material med hoga finmaterialhalter bor inte packas vid optimal
vattenkvot, eftersom det finns risk for att man sténger in vatten i
materialet och skapar ett portryck som i sin tur forsvarar
packningsarbetet oerhort.

Erfarenheter fran studien.

Det satt ett material neddelas pa infor laboratorietester har stor
betydelse, om det  forekommer  stor  variation pa
kornstorleksfordelningen mellan proven kan det paverka resultatet.

Infér proctorpackningen bor det antas en hog och en lag vattenkvot
som i sin tur kan ge indikationer pa inom vilka granser resten av
vattenkvoterna kan antas.

Innan neddelning av materialet sker i den s.k. neddelningsapparaten,
bor en neddelningsschema utforas.

Ytor med lost stenmaterial kan gora att matresultaten mellan
matpunkterna varierar mycket med den latta fallvikten.

Stor noggrannhet krévs vid utférande av sandvolymmeterprovet,
sarskilt da det uppgravda materialet ersatts med sand.

Eftersom det inte fanns nagon motvikt som klarade de
spanningsnivaer med statisk plattbelastning, svetsades en balk pa
bakdelen av hjullastaren.

Ju finare sand som anvénds for att jamna testytan, desto béattre resultat
fas med statiska plattbelastningsmatningar. Ytan bor vara fri fran 16st
stenmaterial for att erhalla ett gott resultat.

Det tog ungefar 30 minuter att utféra en matning med statisk
plattbelastning. Det var den mest tidskrdvande metoden i denna
studie.
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Bilaga 1. Berakningar for proctorkurvor

Proctorférsok 0/32 mm
prov | Wy | Myg | Muyatten | Mpiae | Miukesplst | Meorrsplat Myatten/ Meorr Myore/Volymeylinder
Nr | (%) | (kg) | (g) | (kg) | (kg) (kg) w (%) pa (ke/m’)
1 4 16,60 | 264 | 1,78 6,66 6,48 3,83 2 215,34
2 5 16,39| 320 | 1,28 6,39 6,17 4,61 2 305,22
3 6 |660| 396 |0,51 5,67 5,39 5,72 2 301,12
4 6 |637| 382 |0,80 5,94 5,66 5,91 2 290,84
5 7 |660| 462 | 2,28 7,40 7,09 6,38 2 267,03
6 8 |660| 528 | 1,47 6,61 6,28 6,98 2 266,04
7 9 |660| 594 | 1,59 6,63 6,27 7,68 2 206,24
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Proctorférsok 2/32 mm

prov | Wy | Mage | Myatten | Mpist | Meukerpist | Meorrsptst | Myatten/ Miorr | Miorr/Volymceylinder
Nr (%) |(kg) |(8) (kg) | (kg) (kg) w (%) pa (kg/m’)

1 | 3,00 |697| 209 |1,79| 6,65 6,51 3,06 2226,05

2 | 400 |7,21| 288 |2,28| 7,38 7,18 4,18 2 309,66

3 | 480 |669| 321 [1,79| 7,04 6,74 4,87 2333,19

4 | 550 |686| 377 [1,28| 6,43 6,15 5,65 2 298,99

5 |10,00|6,98| 698 |1,79| 6,80 6,39 8,92 2 168,89
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Proctorférsok 0+/32 mm hog finhaltmaterial

prov| Wy | Mage | Myatten | Mpist | Miuktspiat | Meorrspist | Muatten/ Miorr | Miore/volymeylinder
Nr | (%) |(kg) | (g8) |(kg) | (kg) (kg) w (%) pa (kg/m’)
1 |3,00|6,97| 209 |1,79| 6,65 6,51 3,06 2 226,05
2 | 4,00 |7,21| 288 |2,28| 7,38 7,18 4,18 2 309,66
3 | 480|669| 321 |1,79| 7,04 6,74 4,87 2333,19
4 | 550 |686| 377 |1,28| 6,43 6,15 5,65 2 298,99
5 |10,00|6,98| 698 |1,79| 6,80 6,39 8,92 2 168,89
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Tonalistisk (Granit), Vallstatakten

prov| Wo | Magg | Muatten | Mpist Miukesplat Miorrepist | Muatten/ Miorr | Meorr/VOlymeylinder
Nr | (%) |(kg)| (8) | (kg) (kg) (kg) w (%) pa (kg/m’)

1 |6,00|596| 358 |1,28 6,22 5,97 5,33 2210,77

2 | 800 |596| 477 |2,29 7,47 7,16 6,26 2300,51

3 |12,00|5,96| 377 |0,53 5,63 5,30 6,78 2 253,00

4 |14,00|/5,96| 698 |0,45 5,46 5,10 6,91 2 197,00

5 |10,00(596| 596 |1,28 6,22 5,88 7,54 2 165,83
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Bilaga 2. Kornstorleksfordelningskurvor for tre olika forsok
Kornstorleksférdelningskurva 1 for 0/32 mm

KORNSTORLEKSFORDELMING - SS - EN 933-1 [E]
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Kornstorleksfordelningskurva 2 for 2/32 mm

HL‘]F‘.N STORLEKSFORDELNING - 55 - EN 933-1 [E]

Fasserad mangd, wiki-%

|
=

96



Kornstorleksférdelningskurva 3 for 0+/32 mm med hég finmaterialhalt

KORNSTORLEKSFORDELNING - S5 - EN 933-1 [E]
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Bilaga 3. Latt fallvikt

Forsoksyta 1

Matning 1 hamnen

Punkt Hojd slapp Kraft Tryck puls offset Deflektion E,q
L1-1 (cm) (KN) (Kpa) (ms) (cm) (um)  (Mpa)
28 1 2,1 299 36 0 77 102
2 2,1 299 35 0 77 103
3 2,1 299 36 0 77 102
58 1 36 51,3 29 0 138 98
2 36 51,6 30 0 135 100
3 36 516 29 0 136 100
83 1 49 694 28 0 174 105
2 49 69,2 28 0 177 103
3 49 69,6 28 0 174 106
L1-2
28 1 2,2 306 35 0 26 306
2 2,2 309 35 0 28 292
3 2,2 31,1 35 0 28 296
58 1 3,7 519 29 0 54 251
2 3,7 520 30 0 53 259
3 3,7 522 30 0 53 260
83 1 4,8 684 28 0 73 248
2 48 684 23 0 51 352
3 4,8 683 28 0 72 251
L1-3
28 1 2,0 290 35 0 34 224
2 2,0 27,6 34 0 22 338
3 1,9 272 34 0 27 267
58 1 3,6 51,5 30 0 66 206
2 3,7 51,8 30 0 65 210
3 3,7 51,7 30 0 65 209
83 1 4,8 684 28 0 87 208
2 4,8 684 28 0 85 213
3 4,8 682 28 0 89 201
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Punkt Hojd slapp Kraft Tryck puls offset Deflektion E,q
(cm) (KN) (Kpa) (ms) (cm) (pm)  (Mpa)
L1-4
28 1 2,2 305 35 0 33 247
2 2,2 308 35 0 32 254
3 1,6 22,7 39 0 18 338
58 1 3,6 51,3 29 0 58 234
2 3,6 516 30 0 55 248
3 3,6 51,5 30 0 53 254
83 1 48 68,1 27 0 77 231
2 46 650 28 0 73 234
3 4,7 66,1 28 0 74 234
L3-1
28 1 2,1 30,0 35 0 20 396
2 2,2 305 36 0 25 322
3 2,2 305 36 0 25 327
58 1 3,6 516 30 0 47 289
2 3,7 52,5 31 0 48 288
3 3,6 509 29 0 48 278
83 1 49 68,7 27 0 66 275
2 49 694 28 0 66 278
3 49 68,8 27 0 66 276
L3-2
28 1 2,1 30,1 35 0 30 267
2 2,2 305 36 0 29 279
3 2,2 306 36 0 30 266
58 1 3,7 519 29 0 61 222
2 3,7 51,7 29 0 59 232
3 3,7 519 29 0 62 222
83 1 48 68,5 27 0 80 224
2 49 68,8 27 0 80 225
3 49 69,0 28 0 79 229
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Punkt Hojd slapp Kraft Tryck puls offset Deflektion E,q
(cm) (KN) (Kpa) (ms) (cm) (pm)  (Mpa)
L3-3
28 1 2,1 298 35 0 25 316
2 2,1 30,2 36 0 24 326
3 2,1 29,7 35 0 25 315
58 1 3,7 51,7 29 0 49 277
2 3,7 51,7 29 0 48 287
3 3,7 51,8 29 0 49 279
83 1 48 68,6 27 0 77 235
2 48 68,6 27 0 76 239
3 4,7 66,8 28 0 70 252
L3-4
28 1 2,1 30,1 35 0 57 138
2 21 299 35 0 55 143
3 2,2 305 35 0 57 141
58 1 3,6 509 29 0 125 107
2 3,6 51,5 29 0 117 116
3 3,6 51,4 29 0 112 121
83 1 48 68,5 27 0 154 117
2 49 68,8 27 0 152 119
3 49 68,8 27 0 143 126
L5-1
28 1 2,1 303 35 0 41 193
2 21 303 35 0 39 206
3 2,2 304 36 0 39 205
58 1 3,6 51,3 29 0 79 171
2 3,6 51,5 29 0 77 176
3 3,6 51,1 29 0 77 175
83 1 49 68,8 27 0 99 183
2 49 69,1 27 0 102 178
3 4,9 69 27 0 102 179
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Punkt Hojd slapp Kraft Tryck puls offset Deflektion E,q
(cm) (KN) (Kpa) (ms) (cm) (pm)  (Mpa)
L5-2
28 1 1,9 27,2 35 0 57 126
2 21 295 35 0 38 207
3 2,1 295 35 0 33 233
58 1 3,7 51,8 29 0 72 190
2 3,7 52,1 30 0 68 202
3 3,7 52 29 0 72 191
83 1 49 694 27 0 92 198
2 49 694 27 0 92 198
3 49 694 27 0 88 208
L5-3
28 1 2,1 30 35 0 34 232
2 1,6 22,5 38 0 21 283
3 2,1 30,1 35 0 30 264
58 1 3,7 51,7 29 0 73 186
2 3,7 51,8 29 0 69 199
3 3,7 519 29 0 64 213
83 1 49 68,9 27 0 91 200
2 4,9 68 27 0 89 203
3 49 68,8 27 0 87 208
L5-4
28 1 2,1 299 35 0 40 197
2 21 299 35 0 38 206
3 2,1 302 35 0 35 224
58 1 3,6 51,1 29 0 81 167
2 3,6 51,5 30 0 74 184
3 3,6 51,5 29 0 76 179
83 1 48 68,5 27 0 89 203
2 48 67,8 27 0 86 208
3 48 68,2 27 0 83 215
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Punkt Hojd slapp Kraft Tryck puls offset Deflektion E,q
(cm) (KN) (Kpa) (ms) (cm) (pm)  (Mpa)
L7-1
28 1 2 284 34 0 31 239
2 2 28,7 35 0 30 251
3 2 28,6 34 0 30 252
58 1 3,6 50,7 29 0 66 201
2 3,6 509 29 0 65 205
3 3,6 51,2 29 0 65 209
83 1 49 69,2 27 0 89 204
2 49 69,6 27 0 92 199
3 49 69,7 27 0 91 202
L7-2
28 1 2,1 303 35 0 19 410
2 2,1 30,1 34 0 21 376
3 2,1 30,1 35 0 26 309
58 1 3,6 51,3 29 0 41 327
2 3,6 51,5 29 0 39 346
3 3,6 51 29 0 38 354
83 1 49 68,9 27 0 55 329
2 4,9 69 27 0 55 330
3 48 68,3 27 0 53 341
L7-3
28 1 2,1 293 35 0 115 67
2 2,1 299 35 0 106 74
3 2,1 298 35 0 86 91
58 1 3,6 504 29 0 222 60
2 3,6 51 30 0 171 79
3 3,6 509 29 0 178 75
83 1 48 68,2 27 0 242 74
2 48 68,5 28 0 270 67
3 49 68,7 28 0 233 78
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Punkt Hojd slapp Kraft Tryck puls offset Deflektion E,q
(cm) (KN) (Kpa) (ms) (cm) (pm)  (Mpa)
L7-4
28 1 2,1 304 35 0 35 226
2 2,2 306 35 0 32 252
3 2,2 306 35 0 32 252
58 1 3,6 51,1 30 0 58 231
2 3,6 51,1 29 0 57 235
3 3,6 51,2 29 0 58 233
83 1 48 68,1 27 0 75 238
2 4,8 685 28 0 74 245
3 48 68,3 27 0 76 236
L9-1
28 1 2,2 30,7 35 0 39 209
2 2,2 308 35 0 36 226
3 2,2 309 35 0 36 228
58 1 3,7 52 29 0 98 140
2 3,7 52,5 29 0 76 181
3 3,7 52,4 29 0 70 196
83 1 49 68,7 27 0 93 194
2 49 69,2 27 0 90 204
3 49 69,1 27 0 92 197
L9-2
28 1 2,2 309 34 0 22 365
2 2,2 30,7 35 0 23 357
3 2 28,3 33 0 21 351
58 1 3,7 51,7 28 0 43 318
2 3,7 52,1 29 0 44 315
3 3,7 52,4 29 0 43 323
83 1 49 69,3 27 0 58 314
2 49 69,1 27 0 55 330
3 49 69,5 27 0 56 328
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Punkt Hojd slapp Kraft Tryck puls offset Deflektion E,q
(cm) (KN) (Kpa) (ms) (cm) (pm)  (Mpa)
L9-3
28 1 2,1 303 34 0 63 127
2 19 263 34 0 43 162
3 1,8 25,7 33 0 51 131
58 1 3,6 516 29 0 104 131
2 3,7 519 29 0 103 133
3 3,7 51,8 29 0 106 128
83 1 49 68,9 27 0 137 132
2 49 694 27 0 133 138
3 49 69,3 27 0 132 138
L9-4
28 1 2,1 299 34 0 53 150
2 2,1 30,2 34 0 49 163
3 2,2 306 35 0 50 162
58 1 3,7 51,7 29 0 102 133
2 3,7 52,1 29 0 111 124
3 3,7 52,2 29 0 111 124
83 1 49 69,5 27 0 127 144
2 49 69,7 27 0 127 144
3 49 69,8 27 0 121 152
L11-1
28 1 2,1 299 34 0 23 343
2 21 304 35 0 20 399
3 2,2 30,7 35 0 20 396
58 1 3,7 52 29 0 40 345
2 3,7 52,1 29 0 38 360
3 3,7 52,2 29 0 37 367
83 1 49 69,2 27 0 57 320
2 4,7 66,7 27 0 53 334
3 49 68,8 27 0 54 334
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Punkt Hojd slapp Kraft Tryck puls offset Deflektion E,q
(cm) (KN) (Kpa) (ms) (cm) (pm)  (Mpa)
L11-2
28 1 2,1 298 34 0 30 265
2 2,1 30,1 34 0 28 280
3 2,1 295 34 0 27 292
58 1 3,6 51,4 29 0 59 228
2 3,6 51,5 29 0 57 238
3 3,7 51,8 29 0 57 241
83 1 48 68,2 27 0 87 206
2 4,8 68,4 27 0 83 216
3 48 68,1 27 0 83 215
L11-3
28 1 2 28,7 33 0 20 380
2 2 28,8 34 0 20 386
3 2,1 293 34 0 22 358
58 1 3,6 504 29 0 57 234
2 3,6 508 28 0 45 298
3 3,6 51,2 29 0 46 292
83 1 48 68,5 27 0 62 291
2 48 67,8 27 0 61 292
3 4,7 66,9 27 0 61 289
L11-4
28 1 2,1 298 34 0 31 256
2 2,1 30,2 34 0 26 303
3 3,7 51,8 28 0 62 220
58 1 3,7 51,8 28 0 51 266
2 3,7 52 28 0 57 241
3 3,7 52,2 29 0 52 266
83 1 49 69,3 27 0 67 271
2 48 68,3 27 0 64 283
3 48 68,5 27 0 60 300
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Métning 2 hamnen

Punkt Hojd slapp Kraft Tryck puls offset Deflektion E,q
(cm) (KN) (Kpa) (ms) (cm) (pm)  (Mpa)

L5-2 28 1 2,0 28,2 36 0 29 257
2 2,0 284 36 0 30 249

3 20 284 36 0 30 248

58 1 3,6 516 30 0 72 190

2 3,7 51,8 30 0 74 184

3 3,7 51,9 30 0 72 180

83 1 48 57,3 28 0 98 180

2 49 69,2 27 0 101 181

3 49 69,2 27 0 102 179

L5-3 83 1 20 28,0 35 0 25 293
2 2,0 283 35 0 26 284

3 20 28,2 35 0 24 307

58 1 3,7 51,8 30 0 59 232

2 3,7 52,0 30 0 59 235

3 3,7 52,0 30 0 56 245

83 1 49 689 28 0 77 236

2 49 69,7 28 0 77 237

3 49 69,5 28 0 78 234
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Forsoksyta 2

Cirkulationsplats del-A for forstarkningslager

Punkt Héjd Sittning Styvhet
Nr (cm)  Smedel (HM) Evd, medel (MPa)
2.1 28 189,0 52,7
58 257,3 59,3
83 318,7 63,7
12-(1-3) 28 151,3 64,0
58 258,3 58,7
83 323,3 63,7
122 28 201,0 49,7
58 274,0 56,0
83 274,0 63,0
12-(2-3) 28 406,3 24,3
58 517,0 30,0
83 624,7 33,0
12-3 28 203,3 48,7
58 289,7 52,3
83 415,7 49,3
12(3-4) 28 130,3 76,3
58 183,3 82,7
83 233,0 88,3
12-4 28 290,3 34,7
58 211,7 79,7
83 234,7 88,0
11-1 28 197,7 50,3
58 260,3 59,0
83 328,0 63,7
11-4 28 456.33 22,0
58 661,0 22,7

83 905,7 22,7
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Cirkulationsplats del-B

Punkt Hojd slapp Kraft Tryck puls offset Deflektion E,q
Nr_ (cm) (KN) (Kpa) (ms) (cm) (pm)  (Mpa)
1 28 1 2,1 30,1 36 0 29 273

2 2,1 30,2 36 0 28 283

3 2,1 30,2 36 0 29 273

58 1 3,7 52,3 30 0 66 210
2 3,7 516 30 0 65 209

3 3,7 52,0 30 0 67 204

83 1 49 689 28 0 86 212
2 49 689 28 0 92 198

3 25 356 37 0 41 226

2 28 1 2,1 294 36 0 39 197
2 2,1 30,0 36 0 32 244

3 2,2 304 37 0 31 255

58 1 3,6 51,5 30 0 58 235
2 3,7 519 30 0 70 196

3 3,7 52,1 31 0 66 208

83 1 49 69,7 29 0 91 201
2 49 70,0 31 0 89 207

3 49 69,5 28 0 88 207

3

28 1 2,1 30,2 36 0 35 226
2 2,2 306 60 0 42 190

3 2,2 308 40 0 38 211

58 1 3,7 51,8 30 0 73 186
2 3,7 53,0 39 0 73 190

3 3,8 53,3 60 0 74 190

83 1 49 699 30 0 100 184
2 50 704 31 0 106 175

3 50 703 32 0 109 170
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Punkt Hojd slapp Kraft Tryck puls offset Deflektion E,q
Nr  (cm) (KN) (Kpa) (ms) (cm) (pm)  (Mpa)
4

28 1 2,1 29,2 37 0 27 290
2 2,2 305 51 0 26 307
3 2,2 30,7 60 0 26 307
58 1 3,7 52,7 56 0 58 239
2 3,8 53,6 60 0 56 253
3 3,8 534 60 0 54 260
83 1 50 70,3 60 0 78 236
2 50 706 31 0 76 245
3 50 70,7 32 0 76 246
5
28 1 2,1 298 36 0 50 157
2 2,1 302 37 0 48 164
3 2,1 30,1 36 0 46 171
58 1 3,6 516 30 0 104 130
2 3,7 52,0 30 0 101 135
3 3,7 529 32 0 100 139
83 1 50 71,0 60 0 142 132
2 50 71,4 32 0 137 137
3 50 71,3 31 0 137 137
6
28 1 2,1 303 36 0 38 208
2 21 303 36 0 38 211
3 2,1 304 36 0 36 223
58 1 3,7 519 30 0 80 171
2 3,7 519 30 0 77 178
3 3,7 52,0 30 0 77 178
83 1 49 69,3 28 0 104 175
2 49 69,5 28 0 100 183
3 49 69,7 28 0 101 181
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Punkt Hojd slapp Kraft Tryck puls offset Deflektion E,q
Nr  (cm) (KN) (Kpa) (ms) (cm) (pm)  (Mpa)
7

28 1 2,1 30,2 36 0 41 195
2 21 304 36 0 40 200
3 2,1 30,2 36 0 38 212
58 1 36 514 30 0 70 192
2 3,6 516 30 0 69 197
3 3,7 51,7 30 0 66 206
83 1 49 69,5 28 0 92 200
2 49 69,5 28 0 89 205
3 49 69,8 28 0 89 206
8
28 1 2,2 31,7 60 0 38 220
2 20 281 60 0 29 256
3 2,0 283 60 0 27 272
58 1 3,7 52,1 32 0 77 178
2 3,7 52,7 60 0 77 181
3 3,7 51,8 31 0 75 182
83 1 49 689 28 0 109 167
2 49 69,1 28 0 107 170
3 49 689 28 0 106 171
9
28 1 2,1 303 36 0 28 282
2 1,3 17,8 41 0 12 400
3 2,2 305 36 0 30 270
58 1 3,6 516 30 0 61 223
2 3,6 516 30 0 61 222
3 3,7 519 31 0 59 233
83 1 49 689 28 0 83 218
2 49 69,3 28 0 78 233
3 50 70,2 28 0 80 230
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Punkt Hojd slapp Kraft Tryck puls offset Deflektion E,q
Nr  (cm) (KN) (Kpa) (ms) (cm) (pm)  (Mpa)
10

28 1 2,1 300 36 0 39 205
2 21 300 36 0 38 210
3 1,3 17,8 57 0 14 323
58 1 3,6 51,2 30 0 82 164
2 3,7 51,9 30 0 80 170
3 3,6 516 30 0 81 168
83 1 49 689 28 0 114 159
2 49 69,3 28 0 112 163
3 49 69,1 28 0 112 163
11
28 1 2,1 299 36 0 35 222
2 1,9 27,3 40 0 24 296
3 2,2 309 60 0 32 258
58 1 3,7 529 38 0 72 192
2 3,8 53,1 60 0 73 193
3 3,7 53,0 32 0 71 197
83 1 49 69,1 28 0 96 189
2 49 70,0 28 0 99 187
3 50 70,2 28 0 99 187
12
28 1 1,9 27,3 35 0 31 228
2 2,1 295 36 0 37 210
3 2,1 298 36 0 39 202
58 1 3,6 51,1 30 0 87 155
2 3,7 51,7 31 0 83 165
3 3,6 51,4 30 0 82 165
83 1 49 70,0 28 0 116 159
2 50 70,2 28 0 112 165
3 50 70,0 28 0 112 165
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Punkt Hojd slapp Kraft Tryck puls offset Deflektion E,q
Nr  (cm) (KN) (Kpa) (ms) (cm) (pm)  (Mpa)
13

28 1 2,1 298 36 0 64 123
2 2,1 30,0 37 0 63 125
3 2,1 29,7 36 0 55 142
58 1 3,7 51,8 30 0 117 117
2 3,7 51,7 30 0 112 112
3 3,7 51,8 30 0 109 126
83 1 49 690 28 0 155 117
2 49 69,8 28 0 150 123
3 49 699 28 0 148 124
14
28 1 2,1 293 36 0 53 145
2 2,1 29,8 36 0 54 146
3 2,1 299 36 0 55 144
58 1 3,6 51,3 30 0 111 121
2 3,7 51,7 31 0 106 129
3 3,7 51,8 30 0 108 127
83 1 49 689 28 0 147 124
2 49 694 28 0 146 125
3 49 69,2 28 0 143 127
15
28 1 2,1 299 36 0 57 137
2 2,1 30,2 36 0 55 145
3 2,1 30,0 36 0 55 143
58 1 3,6 50,7 30 0 107 125
2 3,6 51,4 30 0 104 130
3 3,6 51,3 30 0 102 132
83 1 49 69,1 28 0 139 131
2 49 69,5 28 0 138 132
3 49 69,5 28 0 136 135
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Punkt Hojd slapp Kraft Tryck puls offset Deflektion E,q
Nr  (cm) (KN) (Kpa) (ms) (cm) (pm)  (Mpa)
16

28 1 2,1 299 36 0 29 275

2 21 301 36 O 29 271

3 1,3 17,7 40 0 11 422

58 1 36 514 30 0 65 208

2 3,7 51,8 30 0 62 221

3 3,7 52,0 30 0 63 218

83 1 49 690 28 0 88 207

2 49 694 28 0 87 209

3 49 69,6 28 0 88 209
Cirkulationsplats del-D

Punkt Hojd slapp Kraft Tryck puls offset Deflektion Evd

(cm) (KN) (Kpa) (ms) (cm) (um)  (Mpa)

1 28 1 20 286 34 0 69 109

2 2,1 30,1 35 0 73 109

3 21 30,2 35 0 72 110

58 1 3,7 516 29 0 136 100

2 3,7 516 29 0 126 108

3 3,6 51,4 30 0 122 111

83 1 49 688 27 O 174 104

2 49 69,0 28 0 172 105

3 49 69,0 27 0 170 107
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Punkt Ho6jd slapp Kraft Tryck puls offset Deflektion Evd
Nr_ (cm) (KN) (Kpa) (ms) (cm) (km)  (Mpa)
2 28 1 2,1 30,1 35 0 121 66

2 2,1 302 35 0 115 69
3 2,1 302 35 0 112 71
58 1 36 51,4 30 0 203 67
2 36 51,4 29 0 198 68
3 36 51,5 30 0 199 68
83 1 49 68,7 27 0 257 70
2 49 69,0 28 0 251 72
3 49 688 27 0 247 73
3
28 1 2,1 30,2 35 0 107 74
2 2,1 304 35 0 103 78
3 2,1 302 35 0 97 82
58 1 3,7 51,8 29 0 194 70
2 3,7 519 29 0 197 69
3 3,7 51,7 29 0 195 70
83 1 49 69,7 27 0 251 73
2 49 69,6 27 0 242 76
3 49 698 27 0 238 77
4
28 1 2,1 299 35 0 62 127
2 2,1 30,3 35 0 63 127
3 2,1 30,0 35 0 64 123
58 1 36 51,5 30 0 120 113
2 3,7 519 29 0 120 114
3 3,7 51,8 29 0 118 115
83 1 49 69,1 28 0 169 108
2 49 694 27 0 165 111
3 49 69,2 27 0 162 113
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Forsoksyta 3

Testyta 1
Overfart 0
Punkt Hojd slapp Kraft Tryck puls offset Deflektion E,q
Nr  (cm) (KN) (Kpa) (ms) (cm) (pm)  (Mpa)
1
28 1 2,2 306 36 0 110 73
2 2,2 30,7 36 0 106 76
3 2,2 30,7 36 0 107 75
58 1 3,6 51,3 30 0 189 71
2 3,6 51,5 30 0 183 74
3 3,6 51,3 30 0 181 75
83 1 48 68,6 28 0 241 75
2 48 68,5 28 0 233 77
3 48 68,6 28 0 233 77
11
28 1 2,1 29,7 35 0 80 98
2 2,1 29,7 35 0 78 101
3 2,1 29,7 35 0 71 110
58 1 3,6 51,0 30 0 143 94
2 3,6 509 30 0 142 95
3 3,6 509 30 0 136 99
83 1 48 68,5 28 0 181 100
2 49 69,0 28 0 179 101
3 49 68,7 28 0 172 105
21
28 1 2,1 295 36 0 96 81
2 2,1 295 36 0 95 82
3 2,1 294 36 0 90 86
58 1 3,6 508 30 0 164 81
2 3,6 51,0 30 0 156 86
3 3,6 508 30 0 155 87
83 1 48 679 28 0 205 87
2 4,7 67,1 28 0 202 88
3 48 68,5 28 0 201 89
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Overfart-1 (1vibb)

Punkt Hojd slapp Kraft Tryck puls offset Deflektion E,q
(cm) (KN) (Kpa) (ms) (cm) (pm)  (Mpa)
2 28 1 21 294 36 O 147 53
2 2,1 298 36 0 136 58
3 2,1 295 36 0 127 61
58 1 3,6 51,3 30 0 252 54
2 3,6 51,5 30 0 243 56
3 3,7 51,7 31 0 238 57
83 1 49 68,8 28 0 310 58
2 49 69,1 28 0 304 60
3 49 69,3 28 0 296 62
12
28 1 2,1 29,7 36 0 118 66
2 2,1 299 37 0 104 76
3 21 299 37 0 101 78
58 1 3,7 51,7 31 0 220 62
2 3,7 51,7 30 0 206 66
3 3,6 516 30 0 221 61
83 1 48 68,6 28 0 258 70
2 48 68,6 28 0 260 69
3 48 68,5 28 0 251 72
22
28 1 2,1 294 36 0 155 50
2 2,1 296 36 0 148 53
3 2,1 295 36 0 140 55
58 1 3,6 51,1 30 0 265 51
2 3,6 51,4 30 0 257 53
3 3,7 51,8 31 0 247 55
83 1 49 68,6 28 0 327 55
2 49 690 28 0 318 57
3 49 69,3 28 0 320 57
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Punkt Hojd slapp Kraft Tryck puls offset Deflektion E,q
(cm) (KN) (Kpa) (ms) (cm) (pm)  (Mpa)
31
28 1 2,1 30,0 36 0 67 118
2 2,1 295 36 0 68 114
3 2,1 29,9 36 0 60 132
58 1 36 51,6 30 0 126 108
2 3,6 51,4 30 0 118 114
3 36 51,6 30 0 121 112
83 1 49 690 28 0 163 111
2 49 694 28 0 167 110
3 49 692 28 0 163 112
Overfart-2 (1vibb)
Punkt Ho6jd slapp Kraft Tryck puls offset Deflektion E,q
(cm) (KN) (Kpa) (ms) (ecm)  (um) (Mpa)
3
28 1 2,1 29,5 37 0 245 32
2 2,1 29,7 36 0 167 47
3 2,1 29,9 37 0 164 48
58 1 36 51,6 31 0 296 46
2 3,7 51,8 37 0 300 45
3 36 51,2 30 0 295 46
83 1 49 68,7 28 0 378 48
2 48 686 28 0 354 51
3 49 688 28 0 348 52
7
28 1 2,1 29,5 37 0 100 78
2 2,1 29,4 36 0 97 80
3 2,1 29,4 36 0 96 81
58 1 3,6 51,4 30 0 185 73
2 3,7 51,8 30 0 182 75
3 36 51,2 30 0 179 75
83 1 49 690 28 0 252 72
2 49 69,0 28 0 246 74
3 49 690 28 0 244 74
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Punkt Hojd slapp Kraft Tryck puls offset Deflektion E,q
(cm) (KN) (Kpa) (ms) (cm) (pm)  (Mpa)
13 28 1 2,1 294 36 0 131 59
2 2,1 293 36 0 121 64
3 2,0 289 36 0 110 69
58 1 3,7 51,7 30 0 212 64
2 3,6 516 30 0 203 67
3 3,6 516 30 0 199 68
83 1 49 69,2 28 0 264 69
2 49 69,1 28 0 255 71
3 49 694 28 0 254 72
23
28 1 2,0 289 36 0 117 65
2 20 289 36 0 105 72
3 2,1 29,1 36 0 106 72
58 1 3,7 51,7 30 0 207 66
2 3,7 51,8 30 0 197 69
3 3,6 516 30 0 192 71
83 1 49 69,0 28 0 255 71
2 49 69,2 28 0 248 73
3 49 69,7 29 0 251 73
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Overfart-3(1vibb 2slit)

Punkt Hojd slapp Kraft Tryck puls offset Deflektion E,q
(cm) (KN) (Kpa) (ms) (cm) (pm)  (Mpa)
4
28 1 2,1 30,1 37 0 111 72
2 2,1 298 36 0 108 73
3 2,1 30,1 36 0 111 72
58 1 3,6 51,3 30 0 197 68
2 3,6 51,5 30 0 197 69
3 3,6 516 31 0 193 70
83 1 49 69,1 28 0 256 71
2 49 69,1 28 0 251 72
3 49 69,0 28 0 249 73
14
28 1 2,1 296 36 0 104 75
2 2,1 29,1 35 0 98 78
3 2,1 290 36 0 94 83
58 1 3,6 51,0 29 0 181 74
2 3,6 509 30 0 177 76
3 3,6 51,0 30 0 174 77
83 1 49 69,1 28 0 234 78
2 49 69,0 27 0 233 78
3 49 68,7 28 0 227 80
24
28 1 2,1 299 36 0 78 91
2 1,5 209 37 0 30 181
3 21 298 35 0 78 100
58 1 3,6 51,1 30 0 155 86
2 3,6 51,4 30 0 151 90
3 3,6 51,4 30 0 147 92
83 1 48 68,5 28 0 201 90
2 49 690 28 0 196 93
3 49 688 21 0 191 95
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Overfarter-4 (2vibb 2slit)

Punkt Hojd slapp Kraft Tryck puls offset Deflektion E,q
5 (cm) (KN) (Kpa) (ms) (cm)  (um) (Mpa)
28 1 2,1 293 35 0 108 71
2 2,1 296 36 0 101 77
3 2,1 296 36 0 100 78
58 1 3,6 51,2 30 0 191 70
2 3,6 51,3 30 0 189 71
3 3,6 51,2 29 0 187 72
83 1 48 68,3 27 0 240 75
2 4,8 68,3 27 0 239 75
3 48 68,3 27 0 233 77

15
28 1 2,1 296 35 0 116 67
2 2,1 296 35 0 111 70
3 2,1 296 35 0 109 71
58 1 3,6 50,7 29 0 200 67
2 3,6 51,1 30 0 199 68
3 3,6 51,1 30 0 197 68
83 1 48 68,0 27 0 261 69
2 48 68,1 28 0 259 69
3 48 68,3 28 0 258 70

15-16
28 1 2,1 29,7 35 0 110 71
2 2,1 29,8 36 0 104 76
3 2,1 29,7 36 0 102 76
58 1 3,6 50,7 29 0 192 69
2 3,6 509 30 0 188 71
3 3,6 51,1 30 0 185 73
83 1 48 68,5 28 0 255 71
2 4,8 68,2 28 0 255 70
3 48 68,2 28 0 254 71
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Punkt Hojd slapp Kraft Tryck puls offset Deflektion E,q
(cm) (KN) (Kpa) (ms) (cm) (pm)  (Mpa)
25

28 1 2,1 29,8 35 0 91 86

2 2,1 30,0 35 0 87 90

3 2,1 29,9 35 0 86 92

58 1 3,6 51,3 29 0 165 82

2 36 51,4 29 0 159 85

3 36 51,6 29 0 161 85

83 1 49 689 28 0 206 88

2 49 688 28 0 206 88

3 49 690 28 0 204 89

Overfarter-5 (3vibb 3slit)

Punkt Ho6jd slapp Kraft Tryck puls offset Deflektion E,q
(cm) (KN) (Kpa) (ms) (cm) (km)  (Mpa)

6 28 1 2,1 29,7 36 0 101 77
2 2,1 299 36 0 98 80

3 2,1 29,8 36 0 36 81

58 1 3,6 51,5 30 0 172 79

2 3,7 516 30 0 175 78

3 36 51,4 30 0 170 80

83 1 49 688 28 0 225 80

2 49 688 28 0 222 82

3 49 688 28 0 218 83

16

28 1 2,1 299 36 0 96 82

2 2,1 29,8 36 0 93 84

3 2,1 29,8 36 0 91 87

58 1 3,7 51,8 30 0 175 78

2 3,7 520 30 0 174 79

3 36 51,4 30 0 172 79

83 1 48 685 28 0 224 80

2 48 686 28 0 223 81

3 48 681 28 0 220 82

121



Punkt Hojd slapp Kraft Tryck puls offset Deflektion E,q

(cm) (KN) (Kpa) (ms) (cm) (pm)  (Mpa)
26
28 1 2,1 29,8 36 0 97 81
2 2,1 29,8 36 0 95 83
3 2,1 29,7 35 0 87 90
58 1 36 51,6 30 0 165 82
2 36 51,4 30 0 162 83
3 36 51,4 30 0 162 84
83 1 48 67,7 28 0 216 82
2 49 691 28 0 209 87
3 49 69,2 28 0 210 87
Testyta 2
Overfat 0
Punkt Ho6jd slapp Kraft Tryck puls offset Deflektion E.q
(cm) (KN) (Kpa) (ms) (cm) (km)  (Mpa)
nagonstans
28 1 2,1 304 37 0 149 54
2 2,2 306 37 0 144 56
3 2,2 30,5 37 0 135 59
58 1 3,7 519 31 0 245 56
2 3,7 51,9 30 0 227 60
3 3,7 52,1 31 0 241 57
83 1 49 68,7 28 0 337 54
2 48 684 28 0 327 55
3 48 685 28 0 316 57
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Overfart 1 (1vibb 1 slit)

Punkt Hojd slapp Kraft Tryck puls offset Deflektion E,q
Nr_ (cm) (KN) (Kpa) (ms) (cm) (pm)  (Mpa)
1

28 1 21 303 36 0 97 82
2 1,3 17,8 60 0 38 124

3 21 303 36 0 94 85

58 1 3,7 52,2 30 0 177 78
2 3,7 52,4 30 0 172 80

3 3,7 52,3 30 0 167 82

83 1 49 69,7 28 0 221 83
2 49 69,8 28 0 223 82

3 49 69,7 28 0 220 83

6 28 1 2,1 30,1 36 0 117 67
2 21 303 37 0 110 72

3 2,1 303 37 0 112 71

58 1 3,7 51,7 30 0 194 70
2 3,7 51,9 30 0 184 74

3 3,7 519 30 0 181 76

83 1 49 69,1 28 0 237 77
2 49 69,6 28 0 226 81

3 49 69,0 29 0 216 84
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Overfart 2 (2 vibb 2 slit)

Punkt Hojd slapp Kraft Tryck puls offset Deflektion E,q
(cm) (KN) (Kpa) (ms) (cm) (pm)  (Mpa)
2
28 1 2,2 305 37 0 97 83
2 2,2 306 37 0 89 90
3 2,2 306 37 0 90 89
58 1 3,7 52,2 31 0 167 82
2 3,7 52,1 30 0 174 79
3 3,7 52,3 31 0 163 85
83 1 49 69,5 28 0 219 84
2 49 698 29 0 222 83
3 49 69,8 29 0 220 84
5 28 1 2,2 31,0 37 0 91 90
2 2,2 309 37 0 84 96
3 2,2 31,1 37 0 82 100
58 1 3,7 51,7 30 0 155 88
2 3,7 523 31 0 154 90
3 3,7 52,0 31 0 151 91
83 1 48 679 28 0 198 90
2 49 69,1 28 0 196 93
3 49 69,3 28 0 195 94
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Overfart 3 (3 vibb 3 slit)

Punkt Hojd slapp Kraft Tryck puls offset Deflektion E,q
(cm) (KN) (Kpa) (ms) (cm) (pm)  (Mpa)
3
28 1 2,2 308 37 0 97 84
2 2,2 306 37 0 93 87
3 2,2 306 37 0 87 93
58 1 3,7 52,4 31 0 173 80
2 3,7 52,5 31 0 169 82
3 3,7 52,2 31 0 166 83
83 1 49 69,0 28 0 217 84
2 49 69,1 29 0 212 86
3 49 69,7 29 0 215 85
4 28 1 2,1 30,0 37 0 92 86
2 2,1 299 37 0 85 92
3 2,1 30,1 37 0 85 93
58 1 3,6 516 31 0 168 81
2 3,6 51,1 30 0 164 82
3 3,6 51,4 30 0 166 81
83 1 49 69,1 28 0 217 84
2 49 69,2 28 0 217 84
3 49 69,0 28 0 216 84
5 28 1 2,2 309 37 0 83 98
2 2,2 31,1 37 0 80 103
3 2,2 309 36 0 79 103
58 1 3,7 52,0 31 0 143 96
2 3,7 52,1 30 0 145 95
3 3,7 52,3 31 0 142 97
83 1 49 69,0 28 0 184 99
2 49 68,8 28 0 183 99
3 49 69,7 28 0 184 100
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Punkt Hojd slapp Kraft Tryck puls offset Deflektion E,q
(cm) (KN) (Kpa) (ms) (cm) (pm)  (Mpa)

6 28 1 2,2 305 37 0 80 100
2 2,2 306 36 0 77 105

3 2,2 30,7 37 0 75 108

58 1 3,7 52,6 31 0 155 90

2 3,7 52,8 31 0 152 91

3 3,7 52,8 31 0 149 93

83 1 49 69,5 28 0 193 95

2 49 69,7 28 0 189 97

3 49 69,6 28 0 190 96
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Medelvardet av deformationsmoduler Evq fran latt
fallviktsmatningar for Testyta-1 och Testyta-2

Matresultat fran latt fallvikt for testyta 1

Viltoverfart Punkt Evd(medelZScm) Evd(medel58cm) Evd(medel83cm)

Antal Nr (Mpa) (Mpa) (Mpa)
Ovibb 1 74,67 73,33 76,33
11 103,00 96,00 102,00

21 83,00 86,67 88,00

1vibb 2 57,33 55,67 60,00
12 73,33 63,00 70,33

22 52,67 53,00 56,33
22-23 121,33 111,33 111,00

1vibb 3 42,33 45,67 50,33
7 79,67 74,33 73,33

13 64,00 66,33 70,67

23 69,67 68,67 72,33

1vibb+2slat 4 72,33 69,00 72,00
14 78,67 75,67 78,67

24 124,00 89,33 92,67

2vibb+2sl3t 5 75,33 71,00 75,67
15 69,33 67,67 69,33

15-16 74,33 71,00 70,67

25 89,33 84,00 88,33

3vibb+3slat 6 79,33 79,00 81,67
16 84,33 78,67 81,00

26 84,67 83,00 85,33
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Matresultat fran latt fallvikt for testyta 2

Véltoverfart Punkt EVd(medeIZch) EVd(medeISScm) EVd(medeI83cm)

Antal Nr (Mpa) (Mpa) (Mpa)
Ovibb+0slat O 56,33 57,67 55,33
1vibb+1 slat 1 83,33 80,00 82,67

6 70,00 73,33 80,67
2vibb +2slat 2 87,33 82,00 83,67
5 95,33 89,67 92,33
3vibb +2slat 3 88,00 81,67 85,00
4 90,33 81,33 84,00
5 101,33 96,00 99,33
6 104,33 91,33 96,00
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Bilaga 4. Vatten- och sandvolymmeterprov
Forsoksyta 1

Hamnen
punkt Meye Meand  Miorr Vhail pPe W R
Nr (g) (g8) (8) (m’)(107) (kg/m’) (%) (%)
L1-1 2038 1326 1999,7 8,0 2513,3 1,9 109,0
L1-2 2336 1530 2272,0 9,2 2474,7 2,8 107,4
L1-4 1819 1101 17654 6,6 2672,2 3,0 115)9
L3-3 1620 931 1568,7 5,6 2808,0 3,3 121,8
L3-4 1773 1268 1742,0 7,6 2289,5 1,8 99,3
L5-1 1879 1175 1828,0 7,1 2592,7 2,8 112,55
L5-2 1619 1241 1581,1 7,4 21233 2,4 92,1
L5-4 1134 768 1107,1 4,6 2402,4 2,4 104,2
L7-2 1131 822 1096,9 4,9 22239 3,1 96,5
L7-3 1337 904 1293,0 5,4 2383,7 3,4 103,4
L7-4 1694 1136 1650,0 6,8 2420,6 2,7 105,0
L9-2 1191 843 1155,0 51 2283,3 3,1 99,1
L9-3 1011 760 9833 4,6 2156,2 2,8 935
L9-4 1493 1014 1470,0 6,1 2416,0 1,6 104,8
Forsoksyta 2
Cirkulationsplats del-B
punkt M Meand  Meorr Vhail Pa W Rp
Nr (g8) (8) (8) (m’)(107) (kg/m’) (%) (%)
1 1570 1132 1526,6 6,8 2247,4 2,8 97,5
3 1623 1180 1577,8 7,1 2228,3 2,9 96,7
6 1394 1005 1361,8 6,0 2258,2 2,4 98,0
11 1620 1214 15713 6,0 2157,0 3,1 93,6
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Cirkulationsplats del-D

punkt Mgkt Msand Myorr Vhall Pd w RD
Nr (8) (g8) () (m’)(107) (kg/m’) (%) (%)
1 902 1170 1125,6 5,4 2079,7 3,9 90,2
2 1000 1259 1236,1 6,0 2060,0 1,9 89,4
3 1182 1556 1499,3 7,1 2113,9 3,8 91,7
Forsoksyta 3
Testyta 2
punkt Mkt Msand Myorr Vhall Pd w RD
Nr (g8) (g) (8) (m°)(107) (kg/m’) (%) (%)
5--6 1579 1129 1519,6 6,8 2243,1 3,9 97,3
4--5 1516 1110 1463,8 6,7 2197,7 3,6 95,3
Proctor

Pdmax (kg/ms) Woptimal (%)

2 305,22

4,61
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Bilaga 5. Densitetsméatningar med SDG200

Forsoksyta 1

Matning lhamnen

Punkt py(kg/m’) pm(kg/m’) W (%)

Ro (%)

L1-1
L1-2
L1-3
L1-4
L3-1
L3-2
L3-3
L3-4
L5-1
L5-2
L5-3
L5-4
L7-1
L7-2
L7-3
L7-4
L9-1
L9-2
L9-3
L9-4
L11-1
L11-2
L11-3
L11-4

1832,1
1712,5
1679,9
1756,9
1 806,6
1700,2
1785,0
1799,4
1792,3
1900,6
1836,8
1.848,3
1 805,5
1771,7
1733,6
1.803,2
1791,4
1796,4
1.829,2
1.826,5
1.841,0
1839,6
1743,3
1651,1

1932,3
1776,5
1737,7
1.835,9
1.899,1
1736,3
1871,7
1.890,1
1.881,0
2020,6
1938,1
1952,5
1998,5
1.854,6
1 806,9
1 896,3
1.880,6
1.886,1
1929,5
1926,1
1944,5
1942,9
1818,6
1699,6
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5,5
3,7
3,4
4,5
5,1
3,7
4,9
5,0
4,9
6,3
5,5
5,6
5,2
4,7
4,2
5,2
5,0
5,0
5,5
5,5
5,6
5,6
4,3
2,9

79,5
74,3
72,9
76,2
78,4
73,8
77,4
78,1
77,7
82,4
79,7
80,2
78,3
76,9
75,2
78,2
77,7
77,9
79,3
79,2
79,9
79,8
75,6
71,6



Matning 2 hamnen

Punkt pq(kg/m’) pm(kg/m’) W (%) R (%)
L5-1 1924 2052 6,7 83,5
L5-2 1979 2123 7,2 859
L5-3 2007 2158 75 871
L5-4 1969 2109 7,1 854
Forsoksyta 2
Cirkulationsplats del-B
Punkt py(kg/m’) pm(kg/m’) W (%) Ro (%)
1 1864,4 1973,6 56 80,9
2 1861,9 1970,6 58 80,8
3 1974,3 21139 7,1 85,6
4 1933,6 2061,7 6,6 83,9
5 1857,4 1964,7 58 80,6
6 1982,1 2124,6 7,2 86,0
7 1915,3 2039,8 6,5 831
8 1801,6 1892,1 50 78,2
9 1820,8 1917,9 53 79,0
10 18123 1906,4 52 88,6
11 1911,6 2033,0 6,3 829
12 1935,0 2 064,3 6,7 839
13 1915,1 2038,6 6,4 83,1
14 1924,2 2 050,0 6,5 835
15 18474 19524 57 80,1
16 1932,7 2061,3 6,7 83,8
Cirkulationsplats del-D
Punkt p4(kg/m’) pm(kg/m’) W (%) Ro (%)
1 2042,3 2203,6 7,9 88,6
2 19715 21121 7,1 85,5
3 2030,1 2187,4 7,8 88,1
4 2082,1 2 254,2 8,3 90,3
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Forsoksyta 3
Testyta 1

viltéverfarter Punkt pg(kg/m3®) pm(kg/m®) W (%) Ro (%)

ingen 1 1629,60 1670,50 2,5 70,7
11 1680,70 173739 39 729
21 1653,70 170150 2,9 71,7
32 1670,00 172280 39 72,4

1vibb 2 178250 186720 48 77,3
12 177000 1852,00 4,6 76,8
22 174510 1819,30 4,3 75,7
31 173250 180430 4,1 75,2

1 vibb 3 1792,30 188230 39 748
13 1688,00 1746,10 3,4 73,2
23 1806,00 190190 53 78,3
32 1711,10 1776,20 3,8 76,9
33 1772,80 185500 4,6 76,9

1vibb 2 slat 4 1796,40 1886,20 5 77,9
14 1780,10 186560 4,8 77,2
24 1790,00 1877,30 49 77,6

2 vibb 2 slat 5 1761,10 183960 45 76,4
15 1852,30 1957,20 5,7 804

25 1807,80 1900,30 5,1 78,4

5-6 1771,20 1853,80 4,7 76,8

3 vibb 3 slat 6 1850,10 1954,20 5,6 80,3
16 186530 197390 5,8 809
25 1807,80 190030 5,1 78,4
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Testyta 2

viltéverfart Punkt pq(kg/m’) pm(kg/m?) W (%) Ro (%)

ingen 1 1758,90 1837,00 4,40 76,30
lvibb2slat 1 1971,00 2110,00 7,10 85,50
2 1958,20 2093,50 6,90 84,90

3 1928,40 2054,80 6,60 83,70

4 1964,80 2102,20 7,00 85,20

5 1893,70 2010,00 6,10 82,10

6 187560 1986,60 5,90 81,40

2vibb2slat 1 1975,10 2113,90 7,00 85,70
2 1959,00 2092,80 6,80 85,00

3 1932,30 2058,60 6,50 83,80

4 1978,00 2118,30 7,10 85,80

5 1927,10 2052,30 6,50 83,60

6 1917,70 2039,50 6,40 83,20

3vibb3sldt 1 2005,10 215130 7,30 87,00
2 2026,20 2179,00 7,50 87,90

3 1956,20 2089,50 6,80 84,90

4 2006,40 2154,10 7,40 87,00

5 1975,30 2113,40 7,00 85,70

6 1966,40 2101,20 6,90 85,30
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Bilaga 6. Skiss dver cirkulationsplatsen for del A, B och C

ICA-A

Matmetoder

i Statisk plattbelastning
4= Latt fallvikt (LWD)
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@ Statisk plattbelastning
4= Latt falbvikt (LWD)
A Troxler™al

& Sandvolymeterprov



% Latt fallvikt (LWD)
A TroxlenPCH

& Sandvolymelerprov
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Bilaga 7. Barighetskrav for barlager
Vid nybyggnation med statisk acceptanskontroll (Trafikverket, 2009).

Aeceptansintervall for flexibel kanstrulktion statistisk acceptanskontroll

Jordierrass -
500 - 550 mim under obunden  n=8 Ke, =40+ 0965
bdriagervia = wnderkant - n=s EEP > 40+ 083 s
lagermaterial Gy om x5, < 32 WP
350 — 630 mm under abinden  p=g EE_-; > 30+ 0. 965
7 . —_ . -—
E:ﬂr.ﬂgﬂaij = underfant - =5 XE.> 30+ 0,835
lagermarerial Gy om X; , < 20 MPa
657 — 730 mm under obunden n=8 EEL-: =2+0. 965
barﬁng&mmr = umderiant - =5 EE_-: >20+0 835
lagermaterial Ge om x5, < 15 MPa
Skvddsiager =250mm n=3 A =40+ 0,96
n=3 Xpor =40+ 0,83
fvarie enskild kontrallpumkt:
Om Eyz <40 MPa - Ey2/Eyy £3.5
Om E,, >40 MPa: E.E, £1+0063E,

Antal godkinda kontrollpunkter ska vara minst 7 av 8.
respektive nunst 4 av 5

Gy omox; = 32 MPa

Biirlager eller n=8 e 2 140+ 0,965
weersta obundng fagrer n=>5 EE”_‘ = 140+ 0,835
I varie ensiild kontrollpumit:
Om Evp =140 MPa - EvExy £2.8
Om E,; =140 MPa: EEy 21 +0013-E;

Antal godkinda kontrollpunkter ska vara minst 7 av 8,
respektive munst 4 av 5.
Gy omx; < 125 MPa
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Bilaga 8. Specifikationer for valt SD70D

Model SD70D
Machine Woight (w/ ROPS / FOPS)
Oparating Waight (CECE) kg () 7 056 (15556)
Static Weight & Front Drum kg () 3653 (8.053)
Stanc Weight @ Rear Drum kg () 3 403 (7.502)
Shipping Woight kg (b) 5 842 (15.084) |
Dimensions |
Length mm (n) 5044 (199) |
Width mm (n) 1870 @4) |
Height (top of ROPS / FOPS) mm (in) 2 882 (1135) |
Wheelbase men (i) 2673 (105) |
Cum Clearance men (i) 385 (15) |
Insido Turming Radws (1o drum 0dgo) mm (n) 3240 (128) |
Drums |
Width men (in) 1 676 (66) |
Dametor mm (in) 1210 @48)
Shell Thickness men (in) 27 (088)
Diamator Over Pad Foot mm (n) -
Number Of Pad Foot -
Pad Height mm (in) -
Pad Tip Area cm’ (sq In) -
Vibration
Max Frequancy Hz (vpm) High Amp 308 (1.850)
Low Amp 338 (2.025)
Numbaor of Froguoncos 2
Max Cantrfugal Force kN (b) High Amp 143 (32.100)
Low Amp 104 (23.300)
Nominal Amplitude mm (in) High Amp 1,98 (0.078)
Low Amp 12 (0.047)
Propulsion
Typo 149 x24 - 6PR R3
Type System Hydrostatic, two-speed motor ¢
differantial and single-speed dru
Drum Drve Panetary ge
Travel Spoad km/h (mph) High 0-109(0-68)
Low 0-750-4D
Engino |
Make / Model Kubota V38
Engine Typo Turbocharge
Rated Power @ Installed Speed KW (hp) 740 (99.2) |
Electncal System 12 volts DC, negatve ground, &
Brakes |
Seevico Dynamic hydrostatc thro
Parlang / Secondary Sprng-apphed, hydraubcally roleas
Miscellaneous |
Arucufanon Angle +/-38° |
Osciavon Angle +/-15° |
Fuol Capacry I (gal) 178 (47 |
Hydraukc Of Capacry | (gal) 84(22) |
Gradeabdty (theoretcal) 78% |
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Bilaga 9. Ytvagsseismiska matningar

Matresultat fran ytvagsseismiska matningar.

TESTYTA -2

Datum mﬁtning Punkt Lager VR VP VS Pd \ % Emax Ev2 EVZ/Emax Evd
m/s m/s m/s kg/m’ MPa MPa MPa

Evd/ Emax

2011-04-21 1 opackat BL 142 276 153,69 2041 0,275 123 80 0,65 56
2011-04-21 2 packat BL 172 388 183,86 2322 0,355 212 151 0,71 91
2011-04-21 3 packat BL 212 429 228,45 2322 0,302 316 151 0,48 91

0,46
0,43
0,29
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