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Sammanfattning

Det ar av stor vikt att de enskilda lagren i enkagitstruktion uppnar tillracklig barighet.

Vid dimensionering av vagens overbyggnad &r deadiigrens barighet en avgérande
faktor, vilket maste kontrolleras under produktiofor narvarande anvands
huvudsakligen statisk plattbelastning for detta @@l och i ndgon man tysk latt
fallvikt. Det finns mycket att vinna p& mojligheteatt anvanda forfarandemassigt
enklare men matmassigt likvardiga metoder. Detbget har undersokt mojligheten att
anvanda Geogauge som ersattnings- eller kompletienmetod.

Studien har omfattat matningar med Geogauge och fhilvikt pa bar- och
forstarkningslager under produktion av vag 610 illatal. Erhallna resultat har
statistiskt analyserats med avseende pa variafibthsav enskilda bestamningar,
repeterbarhet och systematiska skillnader mellang&egematningar och matningar
med latt fallvikt.

Repeterbarheten dvs. skillnaden mellan tva uppepadvningar pa identiska ytor ar
14 MPa for saval Geogauge som latt fallvikt. Stysheodulen matt med Geogauge ar i
genomsnitt 7 MPa hdgre jamfért med matningar madddvikt. | denna undersékning
forefoll matningar med Geogauge och latt fallviktra tamligen samstammiga, saval
precisions- som resultatmassigt.
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1. INLEDNING

Barighet ar en viktig egenskap hos en vagoverbydgnBen kanske mest

grundlaggande funktionen hos de obundna lagrenttdbéma och fordela laster till

terrassen for att begransa de deformationer soakassav repeterad trafiklast. Barighet
ar ett nagot diffust begrepp och framforallt irdé htt entydigt bestamma i falt. Allméant
ar vagkonstruktioner geometrisk enkla men med engtex samverkan mellan de olika
lagren vilket medfor att det manga ganger ar saétrturskilja inverkan av enstaka
konstruktionsdelar som t.ex. de olika lagren. T#tta kommer att materialen i sig
uppvisar komplext mekaniskt beteende. En egens&ap styvhet beror av en mangd
olika faktorer, for saval terrass, obundna och Imandager. Den sammanlagda
barigheten beror av saval materialens egenskapeinghende lagrens geometri och
deras samverkan, som av produktionskvalitet. Updaduktion &r det av stor vikt att ha
metoder for att kunna kontrollera att de egenskaper forutsatts vid dimensionering,
verkligen uppnas. Erfarenhetsmassigt, och med gig&t av analytiska berakningar,
finns det idag kravstallda barighetsnivaer somlskapnas for de olika lagren. For de
obundna lagren baseras dessa nivaer i regel gkstéttbelastning, vilket ar en metod
som har stor spridning och anvants under langDieh ar dock behéftad med en del
praktiska svarigheter; den ar tamligen tidsodaratekwaver ytterligare resurser, utover
matutrustningen, i form av mothall. Det finns myckst vinna pa mojligheten att

anvanda forfarandemassigt enklare men matmaéaskigirtdiga metoder. | Vagverkets

regelverk finns det idag utrymme for att i vissth d&@mvanda sk. tysk latt fallvikt.

Detta projekts huvudsyfte ar att genomféra bargiétningar med Geogauge och
jamfora dessa med matningar med resultat franfdéittikt. Vidare avses att bedéma
Geogaugematningarnas precision, i termer av rep@test, i relation till matningar med

latt fallvikt. Matningar har genomforts pa forstéitkgs- och barlager i samband med
byggnation av vag 610 i Halland. Slutligen gors raven jamforelse av faktiska

styvheter uppmatta pa de olika lagren med de ofiktoderna.

1.1. TIDIGARE ERFARENHETER

Matningar av terrassens och de obundna lagrenghgrar utforts under lang tid. Den
vanligaste metoden &r troligtvis statisk plattbelegy som sedan 1952 har funnits som
standardiserad metod av ASTM (American Society T@sting and Materials).
Geogauge har utvecklats och anvants under drygirldch tillverkas av Humboldt
Mfg. Co., USA och anvands huvudsakligen for barightningar pa jordmaterial. |
denna rapport omfattas publicerat material avseendé&rdering och anvandning av
Geogauge.

Vad avser vilken del av konstruktionen som paverkdtningarna, dvs. verkansdjup
och sidoavstand, har ett flertal undersékningarlipeitats t.ex. Lenke m.fl. (2001),
Maher (2002) och Sawangsuriya (2002). Detta belaandher utforligt i sektion
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Diskussion och slutsatser. Styvhetsmatningar mex tfallvikt har jamférts med
Geogaugematningar av George (2003). Han fann latiwalmellan moduler métta med
Geogauge och moduler bestamda genom passsninggrainfallviktsbelastningar. En
analys av redovisade resultat, genomford av Gewrgay;, systematisk lagre moduler for
Geogauge jamfort med fallviktsmatningarna. Det pépekas att en mangd randvillkor
och antaganden i berédkningarna inte redovisats emd®, varfor resultatet bor ses i
skenet av detta. | en undersékning om anvandninGesgauge och latt fallvikt som
metoder for kvalitetskontroll vid vagkonstruktiomad Alshibli m.fl. (2005) slutsatsen
att deras resultat indikerar att dessa metodemkaindas for kontroll vid packning av
jordar, pa terrass och pa obundna lager. De utfomdéningar med Geogauge, latt
fallvikt och statisk plattbelastning och fann kdateon mellan plattbelastning och
matningar med saval Geogauge som latt fallvikektion 3.2 i denna rapport redovisas
en utokad bearbetning av resultat publicerade ahiBli m.fl. (2005). For att bedéma
matningar av styvhet under pagaende packning m&cdument monterade pa valten,
genomférde Rahman m.fl. (2008) en studie dar valuter jamférdes med matningar
med bl.a. Geogauge, och latt och tung fallvikt. gamerell slutsats var att matningar
med vélt inte dverensstdammer val med matningar dveda instrument. De spekulerar
i att den stora skillnaden i belastningsnivaer odrkansdjup mellan de olika
metoderna, gor det svart att finna generell Gvesténsmelse. Emellertid fann de
korrelation mellan matningar med Geogauge ochfédlvikt. Redovisade matningar
indikerar en nagot hogre berdknad modul for Geogajggnfort med latt fallvikt.
Matmetoder och berékningar &r dock fér knapphandidovisade for att kunna bedéma
riktigheten i matningarna; korrelationen paverkadigen inte men absolutnivaerna kan
ifragasattas.

Det synes inte finnas nagra tidigare publiceratmenheter fran Sverige.

2. METODER OCH PROVNINGAR

Matningarna som genomforts i samband med dettaeltrogrundas pa en del
antaganden om materialens och strukturens upptl@d@essa antaganden styr mycket
av utfallet. Av denna anledning &r det angelagetéast ge en dversiktlig beskrivning
av det ramverk i form av material- och strukturmbtatesom ligger till grund for
resultatbearbetningen for de metoder som anvargka @ljs sedan av beskrivning av
de matningar som gjorts i samband med detta projekt

2.1. OANDLIG HALVRYMD

Tillstandsvariabler anvands for att beskriva ttsiet hos ett mekaniskt system. Dessa
tillstandsvariabler kan t.ex. vara spanning, tajnitemperatur, massa mm. Forhallandet
mellan tillstandsvariabler uttrycks med sk. konsiita samband (ekvationer). Dessa
forhallanden styrs av materialets egenskaper. iDas fen stor mangd modeller for att
beskriva ett materials mekaniska upptradande. &@xamplifiera dessa termer visas i
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figur 1 en belastning av en stang. Den mest grgydiéide modellen for att beskriva det
mekaniska upptraddandet ar att materialet &r isotnggrt elastiskt, vilket kan uttryckas
med ett konstitutivt samband som brukar bendmnadkéolag.

Oa

YIddivy o

R
D D

Figur 1. Ideal isotrop elastisk stang: L = langd,®bdiameter,o; = axiell spanning.

En stdng med langden och diameterrD utsatts for en kompressiv spanning langs
axeln, g,. Detta medfor att stdngen forkortas. Stangenstaild beskrivs med
tillstandsvariablerna spanning, ,och tojning.&, , enligt:

g'a:E 1
A

g, =2t 2
L

darF ar kraft ochA ar area.

Forhallandet mellan spanning och t6jning beskriesimn konstitutiv ekvation:

dar E benamns elasticitetsmodul eller Youngs modul. tigiéstsmodul ar saledes en
materialegenskap som bestams genom experiment. edkliga material ar
elasticitetsmodulen sallan eller aldrig en konstaan kan bero pa en mangd faktorer
som t.ex. temperatur, vattenhalt, belastningshaetigim.

For en fullstandig beskrivning av ett isotropt &irtj elastiskt material erfordras tva
oberoende parametrar. | figur 1 framgar det athdell belastning inte bara ger axiell
langdférandring utan aven en 6kning av diameteami&ndet mellan t6jningen langs
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belastningeng, , och tdjningen vinkelrétt belastningesm,, bendmns Poissons tal eller
tvarkontraktionstalety, och uttrycks enligt:

Som tidigare namnts ar elasticitetsmodulen normak en konstant for verkliga

material. Detta galler aven for Poissons tal. Ftir givet jordmaterial ar saval

elasticitetsmodulen som Poissons tal beroendeeay ‘attenhalt. De &ar dessutom inte
linjart elastiska utan modul och Poissons tal baxobelastningens storlek och riktning.
Jords elastiska egenskaper uttrycks i regel soktibmav spanningsinvarianter dvs. en
beskrivning av det tredimensionella spanningséilisiet, och eventuellt vattenhalt. Ofta
anvands termen styvhetsmodul for att beskriva jsrdenekaniska egenskaper.
Definition ar dock den samma som for elasticitetdmo| denna rapport kommer

termen styvhetsmodul att anvandas.

Nar det galler belastningar och matningar pa ytan vag- eller geotekniska
konstruktioner behdvs dessutom en modell for agkitrea strukturens upptrddande. En
stor del av dagens modeller for vag- och geotelanikknstruktioners mekaniska
(elastiska) upptradande baseras pa Boussinesdsddmnspanningsfordelningen under
en punktlast pa en sk. oandlig halvrymd (Boussiné885). Med oandlig halvrymd
menas att strukturen begransas av en yta i en diorgnde Ovriga tva ar oandliga.
Boussinesqs samband beskriver spanningar och @dmgkgar under ytan i en oandlig
halvrymd av ett isotropt linjart elastiskt materiblelastad med en punktlast. Dessa
samband har sedan utvidgats till ett flertal ldistfarav den cirkuléra belastningen ar
ofta anvand i vagsammanhang. Dessa tva lastfalls8nesgs punktlast och den
cirkulara lasten, askadliggors i figur 2 tillsammeamed sambandet for den vertikala
spanningen som funktion av djup.
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Punktlast Cirkular last

| =
|

p

%
3F 1

g: = g, =Pl —=
1+a/2
Z

“ 27
Figur 2. Belastningsfall pa oandlig halvrymd: z jud, g; = vertikal spanning,
F = kraft, a = radie, p = kontakttryck.

Den vertikala spanningen ar den enda tillstandakbatisom gar att bestamma, for en
oandlig halvrymd, utan att anta ett konstitutivtiméand dvs. utan att anta en
materialmodell som bestammer forhallandet mellaénsmgar och tojningar. Enligt

figur 1 ger belastning i en riktning upphov till &jning saval i belastningens riktning
som vinkelratt mot belastningen; 6verfors dettaebetle till belastning pa en oandlig
halvrymd medfor en vertikal belastning aven en swnrtell t6jning. Denna horisontella
tojning ger da upphov till en horisontell spannir@torleken p& dessa horisontella
tillstandsvariabler bestams av det konstitutiva lsamdet mellan spanning och téjning,
vilket i detta fall ar isotropt linjarelastiskt.

Figur 3 visar den vertikala spdnningen under 100Belstning, som punktlast eller
utbredd cirkular last, enligt sambanden i figur 2.
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Figur 3. Vertikal spanning under punktlast resgbretd cirkular last. BAda fallen mot-
svarar en last pa 1000 N.

Som framgar av diagrammet och sambandet for spgnmiter en punktlast okar
spanningen mot oandligheten med minskat djup. FHorciekuldar last motsvarar
spanningen i ytan kontakttrycket och minskar meat dlup.

Sammanfattningsvis ar den grundldggande analysteodesom anvands vid
bestamning av barighet baserad pa belastning @aedlig halvrymd bestdende av ett
isotropt linjart elastiskt material. Det ar pa detamverk de metoder som anvants i
denna undersokning vilar. Det kan tillaggas attnabérighetsmatning med statisk
plattbelastning baseras pa denna modell. Emellaeddmns den styvhet man mater
med belastning av markytan for ytmodul. Detta ftirimdikera att méatningen sker pa
ytan samtidigt som man gor antagandet att maternaten oandliga halvrymden ar
homogent och ensartat. Verkliga konstruktioner atdterial motsvarar dock sallan
denna idealiserade modell.

2.2. GEOGAUGE

Geogauge ar ett matinstrument for bestamning aidnjaterials barighetsegenskaper,
framforallt vid vag- och geokonstruktion. Det havecklats och anvants under drygt 10
ar och tillverkas av Humboldt Mfg. Co., USA. En saimatisk beskrivning ges i figur 4.
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Figur 4. Beskrivning av Geogauge.

Det huvudskaliga arbetssattet for Geogauge arttattilrationselement pa en elastisk
platta inducerar vibrationer dvs. rorelser i hégdl®essa rorelser ger upphov till en
oscillerande kraft som via den flexibla plattan odan styva foten o6verfors till
markytan. Det som mats ar hastigheten (geofonem) fimktion av tiden for tva
matpunkter i instrumentet: dels hastigheten pafidsibla plattan ¢1) dels hastigheten i
en punkt som ar styvt forbunden med markytss). (Den oscillerande kraften och
nedsjunkningens storlek bestams baserat pa destghedsgivare.

Som tidigare beskrivits baseras bestamning av stgwiodul med Geogauge pa
ytbelastning av en oandlig halvrymd bestadende tisetropt linjarelastiskt material.

Skillnaden fran foregaende beskrivningar ar att fBeogauge ar belastningen
ringformad. Den analytiska I6sningen av detta éisgfa en oandlig halvrymd ar mer
komplicerad an de tidigare beskrivna. | figur 5 agsdet idealiserade lastfallet.
Kontaktrycket,p, bestar av en konstant del, motsvarande egenyiktgnen repeterad

oscillerande del inducerad av ett vibrationselememdtinstrumentet.

@

Figur 5. Belastningfall for Geogauge pa oandligVrgind: a = inre radie,
ay = yttre radie.
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Nedan foljer en Oversiktlig beskrivning av méat- aatalysteknik for barighetsmatning
med Geogauge. For att beskriva de grundlaggandbasatan mellan matningarna och
den berdknade storheten styvhetsmodul, anvandse&anisk modell av Geogauge.
Denna mekaniska analogi visas i figur 6 och beatartva seriekopplade elastiska

fijadrar.
J/FGG

X1
Geogauge k,
X2
Oandlig halvrymd k,
zZ

Figur 6. Mekanisk modell av Geogauge: k = fjadertamt och x = vertikal forskjut-
ning.

Forhallandet mellan en fjaders langdférandring) (och erforderlig kraft k) beskrivs
av den kadnda Hookes lag:

F =kI[Ax 5

| detta fall bestar systemet av tva seriekopplagrdr dar den Ovre, med
fladerkonstanterk;, motsvarar den elastiska plattan i instrumentan{@r figur 4) och
den undre motsvarar marken med fjaderkonstantéer (&lyvhetskonstanterk,. Det
vertikala laget for tvd punkter motsvarande denstilka plattans lagexd) och
markytans lagexf) bestams med hjalp av hastighetsgivarna. Da lpgetiessa tva
punkter ar kant kan den ovre fijaderns hoptryckriegtammas och d@ ar kand kan
kraften inducerad av vibrationeRdg) beréknas enligt:

Fee = ki (X, = %;) 6

Markens styvhetskonstark] kan beraknas genom:
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dar saval kraftenFgs) som markytans nedsjunkningyg) ar kanda. Sammansatts
ekvation 8 och 9 erhalls uttrycket for markens bgtgkonstant:

kl(Xl - Xz)

k, =
2 AXZ

8

Styvhetskonstanten bestams genom att mata hastigheta punkter och genom kand
styvhet i den elastiska plattan. Utrustningen matgvhetskonstanten vid 25 diskreta
frekvenser mellan 100 Hz till 196 Hz, med 4 Hz stBgssa matningar sammanfattas
sedan i ett medelvarde.

Poulos och Davis (1974) redovisar en lésning forriegformad belastning pa en
oandlig halvrymd (given av Egorov, 1965). Basera penna l6sning kan
elasticitetsmodulert) beraknas enligt:

_k@-v*)w

fy

E

dark ar styvhetskonstanten, ar ringens yttre diametes) en formfaktor som beror av
forhallandet mellan belastningens inre och yttranuiter. For belastningsringen pa
Geogauge ar denna faktor ungefar 0,56 (Poulos ankisP1974). Humboldt anger
denna faktor till/ 177(Humboldt, 2007). Om man satter in ekvation 7 ialon 9

erhaller man ett samband for styvhetsmodulen bektded Geogauge:

_F(@-v?)056

S
GG da,

10

dar F ar kraft ochd ar nedsjunkningen, vilka méts under provningem iwlucerade
kraften ar av storleksordningen 10-20 N (Sawangaum.fl., 2003 och Alshibli m.fl.,
2005). Kraftens storlek varierar med saval provsirekvens som det totala systemets
styvhet: Geogauge och mark. Den yttre diamesgrar ungefar 11,4 cm och Poissons
tal (v) far ansattas. Men som tidigare diskuterat, & Poissons tal en konstant utan
beror av belastningsniva. Vanligtvis anses 0,3% ear rimlig uppskattning for material
som ar vanligt forekommande vid vagkonstruktiorfallet med latt fallvikt anvands
Poissons tal 0,5. FOr att matningar med Geogaugd shkra jamforbara med latt
fallvikt, anséatts Poissons tal genomgaende till. @@tta innebar att genomforda
matningar raknas om sa att bestamningen av stywbeisen baseras pa samma
Poissons tal for de bada metoderna. Det finns isgtatt mata in-situ-egenskaper utan
att anta saval material- som strukturmodell, vaF6issons tal maste ansattas.

Ovanstaende redovisning ar en nagot forenklad beskg av de faktiska
berakningarna. Den ar baserad pa en statisk bagkgiav belastning och métning. |
sjalva verket ar matningarna oscillerande och det sats ar hastighet i tva punkter
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fran vilket man kan bestamma den komplexa mekaniskmedansen hos ytan. Den
mekaniska impedansen ar forhallandet mellan enll@sside kraft i en punkt och
punktens hastighet. Det &r dock samma teoretiskendgrmen berakningarna ar
matematiskt nagot annorlunda.

En dversiktlig beskrivning av praktiskt handhavaagie€seogauge ges i bilaga 1.

2.3. (TYSK) LATT FALLVIKT

Matprincipen, for den latta fallvikten, ar att eiktvfaller ned pa en platta samtidigt som
belastningsplattans rorelse mats med en acceleeomeévikt, fallhdjd och
dampningssystemet pa belastningsplattan avgorulasips amplitud och varaktighet.
En principiell beskrivning av en latt fallvikt asléggors i figur 7.

Accelerometer

= : : : ——Belastningsplatta

Figur 7. Schematisk beskrivning av latt fallvikt.

Plattans diameter ar 300 mm. Lastpulsens amplippdjes att vara kring 7 kN och dess
varaktighet ung. 18 ms. Lastens amplitud och vagh&t beror inte bara pa vikt,
fallnojd och utrustningens dampningssysten utam §é underlagets respons, vilket
medfor att uppgiven amplitud och varaktighet intednsékerhet erhalls. De far ses som
riktvarden. Kraften méts inte under provning utaséits enligt specifikation dvs. ca 7
KN.

FoOr berakning av styvhetsmodul (ytmodul) anvandsiligen for forskjutningar under
en cirkular last. Vidare ansatts Poissons taDtBl Sambandet blir da:

_15pr

S
Voood

11
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darS, ar styvhetsmodul matt med latt fallvilt.ar kontaktrycky ar belastningsplattans
radie och slutligen &r nedsjunkningen.

2.4. PROVNINGAR VAG 610

Undersdkningen, beskriven i denna rapport, utférdesnband med byggnation av vag
610, strackan Brotorpet-Heagard, strax norr om Id&dch (se figur 8). Dessa knappa 5
km utfordes som sk. funktionsentreprenad och f&tédlgles 2003. Matningar utférda i

detta projekt genomférdes huvudsakligen under ht8692 pa delstrackan soder om
Gullbrandstorp.
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Figur 8. Vag 610, strackan Brotorpet-Heagard.

Figur 9 visar projekterad typsektion for aktuetbska.

25 Tunnskiktsbelaggning
[0 e

50 ABb
80 Obundet barlager

5 |

420 Forstarkningslager

R undergrund

Figur 9. Typsektion for vag 610.
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Provningsplanen omfattade matningar pa forstarlgirach barlager huvudsakligen
kring sektion 3/900 (objektets langdmatning, nosivaom Styrdal). P&

forstarkningslagret genomférdes matningar pa sartagas delytor och pa barlagret pa
3 ytor. Varje yta var ung. 15 m lang och 3,5 m bfleatfaltets bredd). Matningar med
Geogauge och tysk latt fallvikt utférdes i sammakiwoch med ung. 0,6 m férskjutning
i langsled mellan varje punkt i en linje mitt pdopytan. Da den ursprungliga
beddmningen var att en matning med (tysk) lattvildl eventuellt kan orsaka en
forandring av jordmaterialet, t.ex. efterpacknidigreuppluckring, utférdes matningen
med Geogauge forst i varje punkt. Denna hypotesi&utock vederlaggas; provningar
indikerar ingen paverkan av fallviktsmatningarna.

3. RESULTAT
3.1. PRECISION

En viktig egenskap hos en méatmetod ar dess precisitermer av repeter- resp.
reproducerbarhet. | mattekniska sammanhang asyitgreppet precision hur bra
Overensstdmmelsen ar mellan métresultat dvs. entikeang av forvantad variation
mellan upprepade matningar. Precision uppdelasigeanli repeterbarhet, variation
mellan matningar utférda av samma operatér med sanuirustning, och
reproducerbarhet, variation mellan matningar utdidrded olika operatér och olika
utrustning. | denna undersokning har méatningarrigfdv samma operatér och med
samma utrustning varfor det endast ar mojligt k#tta repeterbarhet. Bestamning av
repeterbarhet har utforts i enlighet med SS-ISO5872ch SS-ISO 5725-6. Detta har
gjorts i tva steg. Forst har samstammigheten meligprepade bestamningar med
Geogauge i en punkt bestamts. Denna bestamningrmiosnénéatrepeterbarhet. Detta
foljs sedan av en jamforelse mellan de olika matwaleGeogauge och latt fallvikt dar
repeterbarheten bestamts utifran upprepade mamip&a(bedomt) identiska prov.
Denna bestdmning bendmns repeterbarhet for regpakitod.

Matrepeterbarhetsvariansesf, har beraknats for ett stort antal repeterade imgan av

styvhet med Geogauge. Vid varje punkt gjordes égtdmningar. Dessa bestamningar
utgdr de matresultat pa vilken precisionsbestanamingrundas. Matrepeterbarheten
omfattar sdledes inte hela matproceduren inkluapicering av utrustningen pa ytan

utan endast de tre repeterade bestamningarna yebsaée varden) i samma punkt. |

figur 10 sammanfattas berakningen av matrepetegsstandardavvikelser fran

sammanlagt 61 matpunkter fordelade pa 29 punkteiorsdarkningslager och 32 pa

barlager. Figur 10 visar standardavvikelsen sonktfan av medelvarde for uppmatt

styvhet i varje punkt.
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Figur 10. Matrepeterbarhetsstandardavvikelse sonktion av ytmodul fér samtliga
strackor.

Inget tydligt samband kan skdnjas aven om lutnirdyesignifikant ¢ = 0,05, dvs. 95 %
sakerhet). Spridningen kring linjen &r avsevarddave skiljer standardavvikelsen
mellan bar- och forstarkningslager. Denna skill@addock inte statistiskt signifikant
(a= 0,05). Av denna anledning berdknas matrepeteebsstandardavvikelsen som
medelvardet av samtliga observationer. Medelvaadettandardavvikelsen for samtliga
strackor ar 3,0 MPa (forstarkningslagret 2,6 MPla loérlagret 3,4 MPa).

Repeterbarhetsstandardavvikelsen kan anvandasttfirestamma sannolika intervall
inom vilka upprepade matningar kommer att falla. nNgivis anvands
sannolikhetsnivan 95 %. Vad avser en matmetods iswac ar benamningen
repeterbarhet forbehallen en maximal skillnad nmelléd matresultat, i regel formulerad
som att: skillnaden mellan tva provresultat franentiska prov Overskrider
repeterbarhetsgransen i genomsnitt inte mer anfalllav 20. | detta fall omfattar
matrepeterbarhetsmattet 3 bestamningar varfér beingen repeterbarhet inte anses
helt korrekt. Variationsbredden for fler méatningar tva benamns kritiskt omrade och
bestams enligt:

CRys(N) = f 0

dar n ar antalet provresultaf, kritisk faktor for variationsbredd och slutligem &r
standardavvikelsen (eller skattningen). For 3 uppde bestamningar ar den kritiska
faktorn 3,3 (SS-ISO 5725-6). Det kritiska omradat 3 upprepade bestamningar blir
saledes:

CRyss = 10 MPa
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Denna variationsbredd for 3 upprepade maéatningarammsa punkt Overskrids i
genomsnitt endast i 1 fall av 20 (95 % sannolikhet)

D& matningar med latt fallvikt genomfordes samtidiged Geogaugematningar kan
repeterbarheten for de tva olika metoderna jamfobxenna jamforelse baseras pa
medelvardet av tre bestdmningar i samma punkt.l&brfallvikt ar detta forfarande
implementerat i den inbyggda mat- och analysalganit, resultat visas efter 3
belastningar. Som tidigare namnts baserades avetelvdedet fér matningar med
Geogauge pa tre enskilda matningar. For att kurestdnma repeterbarhet behovs
upprepade matningar pa identiska prov. | detta dakbes de olika delstrackorna, 4
forstarkningslager och 3 barlager, utgora olikavpram vilka upprepade provningar
utfordes. Saledes utgor berakningsunderlaget satagtan olika nivaer (motsvarande
de olika provytorna som antas homogena inom resp.ogh mellan 6 till 12 upprepade
matningar inom varje niva (provyta). Tabell 1 samfattar berakningarna uppdelat pa
lagertyp och delstracka.

Tabell 1. Repeterbarhetsstandardavvikelse for daaelstrackorna [MPa]

Forstarkningslager Barlager
1 2 3 4 1 2 3
Geogauge 4,4 53 2,1 4,3 7,8 4,5 111
latt fallvikt 3,6 74 1,6 4,0 3,7 31 54

For att understka eventuell skillnad i standardestge mellan de olika matmetoderna
genomfordes en variansanalys (ANOVA). For att hanteventuell skillnad mellan
lagertyperna var den statistiska modellen ett dlackiorsok med matmetod som
huvudeffekt och lagertyperna utgjorde block. Utfalfrdn variansanalysen ger ingen
signifikans for vare sig metod eller lager dvs. Sma skillnader kan forklaras med
slumpmassiga variationer. Det totala medelvardetdpeterbarhetsstandardavvikelsen
blir 4,9 MPa, vilket medfor att repeterbarhetem:bli

r =14 MPa

Denna grans avser maximal skillnad mellan tva ypgole matningar med 95 %
sannolikhet genomforda pé identiska prov. Vad ays®arpa verkliga konstruktioner ar
det uppenbart att det &ar svart att sakerstallprattningen sker pa identiska prov, vilket
far beaktas vid bedomning av matkvaliteten.

3.2. JAMFORELSE GEOGAUGE OCH LATT FALLVIKT

En viktig del av denna undersokning avsag att jamnfdatningar utforda med latt
fallvikt respektive Geogauge. Som tidigare besksivitfordes matningar med bada
dessa metoder i samma punkter pa ett antal olikstrdekor. Inledningsvis kan det
konstateras att det foreligger en statistiskt $iggmt samvariation mellan
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styvhetsmodul bestdmd med Geogauge och latt fal(Rkarson korrelation = 0,48).

Detta féranleder en djupare analys av samvariatatneventuella skillnader. Denna typ
av matningar kan beddtmas statistiskt med ett-sdst med parvisa observationer (eller
matchade sampel). De enskilda matningarna i vanptp med de olika metoderna, kan
anses hora samman dvs. de ar beroende.

T-test med parvisa observationer baseras pa skilinad, mellan observationer
(méatningar med Geogauge resp. latt fallvikt) i gunkt enligt:

D =Sy -S, 12

FoOr att prova om det ar sannolikt att det finnskitinad anvands hypotesprovning. Den
sk. nollhypotesen, som skall provas, innebar attimte finns nagon skillnad mellan
matningar med Geogauge och latt fallvikt dvs. méidlelet (/) av skillnaderna ar noll:

Hy: My =0
Mothypotesen ar da att det faktiskt finns skillmubd. :
H;: Uy 20

Signifikansniva ar sannolikheten att vid en prognfirkasta nollhypotesen om den ar
sann dvs. i detta fall risken att sdga att dek#lnad mellan matningar med Geogauge
och latt fallvikt, nar det i sjalva verket inte fim nagon skillnad. Vid statistisk

hypotesprovning satts vanligtvis denna niva til#b (a = 005) vilket innebar 95 %

sannolikhet.

Resultaten sammanfattas i figur 11 for de olikasulétkorna pa forstarkningslagret och
I figur 12 sammanfattas barlagret.
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Figur 11. Jamforelse mellan Geogauge och tyskf#ditikt pa forstarkningslager.
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Matningar med de olika utrustningarna synes vamliggn samstammiga pa
forstarkningslagret. Det kan aven observeras ait régel samvarierar aven om detta
inte ar tydligt delvis beroende pé att styvhetsirdbet ar begransat.
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Figur 12.  Jamforelse mellan Geogauge och tyskiddittikt pa barlager.

Pa barlagret forefaller det vara skillnad mellartnirijarna med Geogauge jamfort med
latt fallvikt. Samvariationen ar inte heller tydligariationen mellan provplatser verkar
vara storre for Geogauge jamfort med latt falhdkien om, som tidigare konstaterats,
denna skillnad inte &ar statistiskt signifikant.

Resultatet av den statistiska analysen visar attiden statistiskt signifikant skillnad
mellan Geogauge och latt fallvikt. Styvhetsmodul&itt med Geogauge ar i genomsnitt
7 MPa hogre (med 95 % sakerhet mellan 5-9 MPa).flaetgar dessutom att det ar
signifikant skillnad mellan lagren: pa forstarknétagret ger Geogauge i genomsnitt 3
MPa hogre styvhetsmodul och p& barlagret 10 MPanfom skillnaderna ar statistiskt
signifikanta ar de, i relation till repeterbarhgtedéimligen mattliga, framforallt pa
forstarkningslagret.

Som namnts i tidigare avsnitt redovisar Alshiblflm(2005) resultat som ansluter till de
matningar och jamférelser som genomforts i dettgelit men tacker ett vidare intervall
av ytmoduler, varfor en mer utforlig redovisninghagtékad analys av deras resultat ges
i detta avsnitt. De utforde matningar med Geogaulg#t, fallvikt och statisk
plattbelastning. Vad avser statiskt plattbelastnmgvandes en nagot annorlunda
berakningsprocedur an den i standardmetoden, vilketk inte bor paverka
korrelationen i ndagon namnvard grad men paverkarsolatmivan av
modulbestamningarna. Redovisade resultat fran derdsrsokning har i denna rapport
analyserats med avseende pa korrelation och evienskillnader i niva av uppmatta
ytmoduler. Matningar utférdes pa en rad olika ytdran leror till obundna
friktionsmaterial och krossad/granulerad asfalt,dns¢yvhetsmoduler varierande fran
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kring 20 MPa till ungefar 300 MPa. Erhallna resultadikerar statistisk signifikans
(Pearson) mellan samtliga metoder dvs. metodemaasgerar. FOr att skatta skillnader
i modulnivd mellan de olika metoderna genomférdgsmatchatt-test (enligt ovan).
Resultaten av denna statistiska analys indiketanatluler bestamda med tung fallvikt
ar systematiskt lagre jamfért med Geogauge och fédiirikt som sinsemellan ger
samma resultat.

3.3. YTMODUL FOR DE OLIKA LAGREN

Som framgar av figur 11 och Figur 12 verkar detavgkilinad i uppmatt styvhetsmodul,
(matt som ytmodul) mellan forstarknings- och bagladDet verkar aven vara sa att de
olika utrustningarna skilier i styvhetsbestamningellen de olika lagren; pa
forstarkningslagret ar skillnaden liten medan damarlagret synes vara nagot storre.

Figur 13 sammanfattar matningar med Geogauge paragktorna pa forstarknings-
resp. barlager. Figuren visar medianvarde, undnebece kvartilen samt minimum och
maximum for respektive delstracka (boxplot elleid@gram).

70
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BarI:ager F(‘jrétérk

Figur 13. Boxplot for ytmodul méatt med Geogaugelealika strackorna indelat efter
lager.

Figur 13 indikerar skillnad mellan bar- och forgt@ngslager d&ven om en viss

spridning ar synlig. Matningar med latt fallviktsar ett liknande monster men med en
mindre tydlig skillnad mellan bar- och forstarknateger. Matningar pa de olika lagren

med de tva metoderna sammanfattas i figur 14.
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Figur 14. Medelvarde av ytmodul for resp. lager ndedolika matmetoderna.

Bada metoderna indikerar en styvhetsokning pa @érla jamfort med
forstarkningslager. For att undersoka om ytansgbati okat efter pabyggnad av
barlagret jamfordes ytmodulerna pa bar- och fokeiagslager med ett-test dvs.
medelvarden pa respektive yta jamfordes med avegg@idm ytmodulen skiljer. Detta
genomfordes for bada matmetoderna. Det kan komasatett for latt fallvikt ar
skillnaden inte statistiskt signifikant; den kanmkiaras med slumpfel. Matningar med
Geogauge ger en nagot annorlunda bild. Geogauge gerdeltal 8,5 MPa hogre
ytmodul pa béarlager jamfort med forstarkningslagiged 95 % sannolikhet ar 6kningen
mellan 5 MPa till 12 MPa.

4. DISKUSSION OCH SLUTSATSER

For att kunna beddéma ett matvarde ar det viktigb@akta matmetodens precision dvs.
hur stor skillnad kan férvantas mellan till syndsntiska provningar. Detta &r av extra
stor vikt nar det galler matningar i relation tdtav. FOr att en metod skall anses
tillférlitlig och anvandbar ar det dnskvart att pigonen &ar hég. Denna undersokning
indikerar ingen avgorande skillnad vad avser pregjs mellan méatningar med
Geogauge och latt fallvikt. Som méatningarna arrddii denna undersokning baseras i
bada fallen, matvardet pa tre repeterade bestammingn matpunkt. Aven tidigare
undersokningar t.ex. Rahman m.fl. (2008) och Alshib.fl. (2005) har indikerat
ungefarligen samma variationer i matningar med @agg som med latt fallvikt. Aven
om precisionsmatten definitionsmassigt baserasdpatiska prover ar detta villkor
omdjligt att uppfylla i praktiken. Precisionsmattehehaller med nodvandighet en del
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av provvariabiliteten pga. materialens heterogecta grova struktur i forhallande till
provningsgeometri.

Vad avser matningar av barighet med olika instrurdeverkansdjupet en viktig faktor
att beakta. Humboldt anger i instruktionen for Gaage att verkansdjupet ar 9 till 12
tum (220-310 mm). Det &r dock oklart pa vad denppgift baseras. Det finns ingen
teoretisk gréans for verkansdjupet. Som indikerfaguir 3 faller spanningen asymptotiskt
mot noll med okat djup. Detta galler &ven for fguskingar och téjningar. Daremot
finns det en icke-skarp grans under vilken paverganytan blir ytterst liten och i
praktiken forsumbar. Lenke m.fl. (2001) genomfolal@oratorieforsok for att undersoka
det praktiska verkansdjupet for matningar med GeggaDe studerade aven inverkan
av storningar i form av styva lager vertikalt ocbrisontellt. Matningar utférdes pa
Okande tjocklek av ett obundet lager ovan ett mjghh absorberande lager. Dessa
matningar indikerar att vid tjocklekar éver ung. @ liknar upptradandet en oandlig
halvrymd, dvs. den bestdmda styvheten ar tamligestant. | sidled verkar inflytandet
av storningar klinga av vid avstand Over ungefarc2@. En snarlik undersokning
genomférdes av Maher m.fl. (2002) p& en nagot stiaboratorieuppstalining. Aven
vid dessa forsok 6kades lagertjockleken stegvisgpahdantagandet ar att néar uppmatt
modul forefaller konstant med Okat djup, sa upmratet matta lagret i praktiken som
en oandlig halvrymd vid aktuell belastning. Enlfgtfattarna indikerar resultaten ett
verkansdjup kring 15-25 cm. Detta synes dock varad@got underskattande slutsats;
redovisade resultat indikerar ett nagot storre aeskljup. Maher m.fl. noterade aven en
indikation pa att praktiskt verkansdjup varierardmaarkens styvhet, vilket forefaller
rimligt. Matningarna indikerar att for styva matdrér verkansdjupet storre jamfort med
mindre packade lager (och darmed lagre styvhetyaBgsuriya m.fl. (2002) redovisar
numerisk modellering (FEM) av Geogauge-matningayabsade i sidled som indikerar
att for aktuella frekvenser ar paverkan ungefaci20i sidled. Vad avser verkansdjupet
genomforde Sawangsuriya m.fl. laboratorieforsok ni&ende tjocklek och fann att
modulen verkar vara konstant vid djup 6ver 30-40 D& undersdkte aven effekten av
olika material i lager och drog slutsatsen attreétterial med avvikande styvhet far
genomslag forst vid tjocklekar Gverstigande ca 10. ®enna slutsats far endast
begransat stod av redovisat material och dveransséd inte med resultat fran denna
undersokning. Resultat fran denna undersokningr \asiamatningar med Geogauge
pavisar en forstyvande effekt av barlager jamféedmrmatningar pa forstarkningslager;
en effekt som inte uppmaéttes med latt fallvikt.

Det ar viktigt att gora en beddbmning av de grungdigle forutsattningarna i
berédkningsmodellen (ytbelastad o&ndlig halvrymdsatropt linjart elastiskt material).
Framforallt galler detta skattningen av Poissons vdket ger direkt utslag vid
bestamningen av styvhetsmodul. | figur 15 visadrgden mellan Geogauge och latt
fallvikt dar styvhetsmodulen berédknats med starat@abandet att Poissons tal ar 0,35
jamfért med berdkningen for latt fallvikt dar Pass tal ar 0,5.
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Figur 15. Jamférelse mellan Geogauge och latt filiPoissons tal for Geogauge 0,35
och for latt fallvikt 0,5 (jamfor figur 11).

Som synes vid en jAmforelse med figur 11, ar stiarmenatt med Geogauge hogre an
den matt med latt fallvikt. Detta beror emellenigst pa skillnad i antaget Poissons tal.
Av ekvation 10 framgar det att ett lagre Poissoak ger hogre styvhetsmodul.
Publikationer i samband med Geogauge ansatterel Rgissons tal till 0,35, medan
metoden for latt fallvikt foreskriver 0,5. Vid bdurding av ytmodul ger Poissons tal 0,35
17 % hogre modul jamfort med Poissons tal 0,5.ddetnoteras att Poissons tal i bada
fallen ar antagna och inte med nédvandighet rik{@yen om de ar rimliga). Vid en
jamforelse av barighet matt med de bada metodernadétta en viktig
berakningsforutsattning som ger systematiskt parerkpa berdkningen av
styvhetsmodul. | denna undersdkning har PoissohsO& valts som grund for
precisionsbestamningar och vid metodjamforelseulRdsn kan omréknas till andra
antagna Poissons tal; inverkans storlek avgor&keatien 10 (se sidan 12).

Det ar aven viktigt att notera att beréknade ytnhedoaseras pa antagandet om oandlig
halvrymd. Lagrade konstruktioner, som vagar, brytepenbart mot detta antagande.
Bestamda ytmoduler representerar markens motsténdi@eformationer som vore den
bestdende av ett material med oandlig utbrednitgpgulen sammanfattar de olika
lagrens material och samverkande effekter i enhstgmodul. De enskilda lagrens
bidrag kan inte pa nagot latt satt bestammas. Détté@ven samman med verkansdjupet
som tidigare diskuterats.
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Baserat pa resultat erhallna i denna undersokning &n foljande slutsatser dras.

e Inom det styvhetsintervall som redovisats ar vemnsvidden for tre repeterade
matningar av styvhetsmodul med Geogauge i sammid pf0rMPa.

Repeterbarheten dvs. skillnaden mellan tva uppepaovningar pa identiska ytor
ar 14 MPa for saval Geogauge som latt fallvikt. Rerskillnad Overskrids i
genomsnitt endast i 1 fall av 20.

* Styvhetsmodulen méatt med Geogauge &ar i genomsnitP@d hogre (med 95 %
sakerhet mellan 5-9 MPa) jamfért med matningar tagdallvikt.

« Matningar med Geogauge indikerar en okad ytmodulni@tningar pa barlager
jamfort med forstarkningslager; en skillnad sone imppmattes med latt fallvikt.

* Antaganden i grundmodellen, Boussinesqs oandligryrald av isotropt linjart
elastiskt material, paverkar utfallet av barighetgkningen.

* FOr att utarbeta en varderingsanvisning kravs #ftres antal matobjekt for att
faststalla bedomningsnivaer for terrasser och obaraiger.

Slutligen kan det, med viss forsiktighet, konstasematt i denna undersokning ar
matningar med Geogauge och latt fallvikt tamligamstammiga, saval precisions- som
resultatmassigt. Detta stods &ven av tidigare wd#@ingar.
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BILAGA 1. HANDHAVANDE GEOGAUGE
(LARS BERGSTROM)

Inspektera GeoGauge

Kontrollera att foten ar nagorlunda ren fran sacid grus.

Gummistrumpan som faster foten vid Gaugen skaivgwd kondition, dvs. ren utan
funktionsnedséattande smuts.

Strom pa.

Vid forsta anvandandet valj "mode” och Poisson®rddetta varde ligger sedan
kvar och behover ej registreras igen. (Vardet ¢éstidn laboratorie for det aktuella
materialet. Vanligtvis runt 0,35 for obundet maaerivagkropp).

Placera apparaten pa punkten for matningen.

Var noggrann med att uppna tillracklig kontakt raelfot och mark, dvs. minst 60
% anlaggningsyta. Vid grovt material kan fuktaddared en maximal tjocklek av
1 cm anvandas for att fa god kontakt. Forsok u€ardSA har visat att det framst
ar anlaggningsytan som avgor de skillnader i métrassom kan erhallas vid en
och samma punkt.

Tryck pa knappen MEAS och tag ett steg bort frgmaagten. Matningen paborjas
med att en kontroll av storande vibrationer frargpmingen registreras.

Inspect GeoGauge

Power On

Select Mode & Poisson’s Ratio

Seat the Foot

* > 60% Direct Contact

» Moist Sand Assisted (3 to 6 mm thick)

* Rough & Irregular Surfaces

* Smooth Hard Surfaces

Take the Measurement:

» 75 Seconds (15 sec. Noise + 60 sec. Signal)
* Results Displayed

« Signal/Noise: > 3/1 (10 db)

« Standard Deviation: a Measure of Foot Contact
» Average Stiffness or Modulus (English or Sl)
Examine the Foot Print

Save Data
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