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Forord

Foreliggande rapport sammanfattar resultaten fran ett branschgemensamt projekt dar
tillstandsmatning av vagoverbyggnader har utvarderats med rullande barighetsmatning
(TSD). Anvand TSD fran IBDIM mater forutom barighet dven IRI. Ett antal vagar med
varierande strukturell uppbyggnad har matts for att utvdrdera metodiken samt
utrustningens relevans. Till projektet finns en databas med matdata tillganglig for fortsatta
studier.

Till projektet har en styr- och referensgrupp bidragit med vardefulla synpunkter, Bjorn
Kullander, Carl-Gosta Enocksson, Trafikverket, Robert Lundstrom, NCC, Lennart Holmqyist,
PEAB, Richard Nilsson, Skanska, Niki Kringos, KTH. Till projektet har ett examensarbte varit
kopplat. Stort Tack till alla inblandade for ett gott samarbete.

Roger Nilsson
Stockholm, september 2020



Sammanfattning

Syftet med projektet ar att utvardera rullande barighetsmatning, TSD, for olika typer av
svenska vagoverbyggnader.

Sverige har nyligen infort en helt ny barighetsklass, BK4, som tillater en maximal bruttovikt
pa 74 ton pa utvalda delar av vagnatet. Denna uppgradering ar positiv for naringslivet men
staller hogre krav pa vaganlaggningen. Det finns ett stort tryck pa att dppna upp en storre
del av vagnatet for BK4.

Mer trafik och tyngre laster gor att vaganlaggningen slits hardare och da kravs mer
underhall for att vidmakthalla anldggningens funktion. Okad trafik paverkar ocksa
underhadllskostnaderna genom att det ar mer komplext att utféra underhallsatgarder i
hogtrafikerade miljoer.

Ovannamnda utmaningar belyser vikten att forsta till vilken grad den 6kande belastningen
paverkar vagkroppens tillstand och nedbrytning samt vilket underhall som kravs for att
vidmakthalla vagsystemets funktion for en ekonomisk hallbar niva dver dess livscykel.

Det har under flera ar utvecklats ett antal metoder for att utvardera tillstandet for en
vagkropp. De flesta metoderna, lampliga for vagnatsniva, fokuserar pa vagytan som tex
sparbildning, sprickdetektering, jamnhet (IRI), friktion, textur mm. Data fran dessa
matningar finns till stor del tillgangliga i PMSv3. Genom att jamfora en serie av dessa
matningar over tid kan tillstandsforandring analyseras. For att utvardera 6vriga delar av
vagkroppen som tex strukturell barighet maste metoder som kraver avstangning av vagen.
Exempel pa dessa metoder ar tex provtagning (borrkarnor/underlattaren), fallviktsmatning
(FWD), georadar matningar (GPR) med flera. Forutom att dessa metoder ar ldngsamma,
orsakar trafikstorningar samt 6kad exponering av trafik for mattekniker ar de inte praktiska
eller kostnadseffektiva for matningar pa vagnatsniva. Det finns darfor ett stort behov av
forbattrade matmetoder som kan komplettera befintliga matningar for att oka forstaelsen
av effekten av nya faktorer som tex tyngre fordon. Genom att erhalla storre forstaelse av
vagsystemets tillstdand pa vagnatsniva kan forfinade prioriteringar samt val av
underhadllsatgarder foreslas.

| foreliggande rapport har en ny typ av rullande barighetsmatning utvarderats, TSD (Traffic
Speed Deflectometer). TSD ar i princip en lastbil med ett slap med endast en axel pa 10 ton.
Utrustningen mater via doppler lasrar, i ca 80 km/h, kontinuerligt vagytans deflektion vilken
anvands for att berdkna olika barighetsmatt. Uppmatt deflektion beror till stor det pa
vagkroppens uppbyggnad, materialegenskaper, samt omgivningsfaktorer som temperatur
och fukthalt i ingaende material.

FOr matningar inom projektet har en Polsk TSD utrustning fran IBDIM anvands. Ett antal
vagar har matts varav nagra har analyserats djupare.

Resultaten i detta projekt visar att:

* Rullande barighetsmatning (TSD) ar ett mycket bra komplement till befintliga
analysmetoder.

« TSD-data bidrar och kompletterar befintliga matningar sa att en 6kad forstaelse av
tillstandet i vagkroppen kan erhallas.



TSD mater deflektionen kontinuerligt med en upplosning ner mot 1 mm.

Forutom deflektionsdata kan potentiellt ett antal andra tillstandsmatningar
utforas samtidigt (IR, Georadar, sprickdetektering, sparbildning, textur med flera).

TSD detekterar och sarskiljer partier med lag respektive hog barighet.

TSD-matningar behdver ingen avstangning och paverkar inte trafiken da
matningar utfors i ca 80 km/h.

Kunskap erhallen fran denna studie kan bidra till en 6kad forstaelse om mer
optimala strukturella atgarder i tid och rum.

Fortsatta matningar med TSD bor beaktas pa vagnatsniva for att identifiera partier
som behdver underhdllsatgarder.

Vidare studier rekommenderas for att utveckla metoder som battre kan beakta
temperaturgradient i asfaltmaterial samt fuktinnehall i obundna material och i
terrassen.

Pa langre sikt bor metodik utvecklas for att erhalla viskoelastiska
materialegenskaper utifran TSD-data.



1 Inledning

God vaginfrastruktur ar en viktig grund i ett lands ekonomiska tillvaxt och valstand. For
att vidmakthalla vagsystemet pa en godtagbar niva kravs att de underhadlls pa ett
kostnadseffektivt satt. Kostnaderna for att vidmakthalla vagsystemets funktion
paverkas av en rad faktorer. De tva som bedoms ha storst betydelse ar utvecklingen av
trafikvolym och trafiklast, samt omfattningen av vaganlaggningstyp som vagsystemet
bestar av.

Vagtrafiken 6kar kontinuerligt. Fran 1990 till 2015 6kade vagtrafiken med 26 procent.
Dessutom har trafiklasterna okat, bade avseende totalvikt och boggitryck. Fram till
2030 vantas bilanvandandet 6ka med 1,1 procent drligen och godstransportarbetet
med 2,4 procent arligen. Aven trafiklasterna har ©kat, bade avseende totalvikt och
boggitryck. HOogsta tillatna totalvikt har i Sverige gatt fran 10 ton pa 20-talet och 35
ton pa 50- och 60-talet, till dagens 64 ton. Fran och med 2018 ar det ocksa tillatet med
laster upp till 74 ton pa ett sarskilt utpekat vagnat. | dagslaget ar det bara Finland som
tillater hogre tillatna totallaster (76 ton). Internationellt ar det vanligt med hogsta
tillatna totalvikter pa ca 40 ton. | Sverige tillats saledes nastan dubbelt sa tunga fordon.

Mer trafik och tyngre laster gor att vaganlaggningen slits hardare och da kravs mer
underhall for att vidmakthalla anldggningens funktion. Okad trafik paverkar ocksa
underhadllskostnaderna genom att det ar mer komplext att utféra underhallsatgarder
i hogtrafikerade miljoer.

Underhall har darfor blivit ett av de mest kritiska, kostsamma och komplexa elementen
i att vidmakthalla vagsystemet.

Samtidigt som vagunderhallet far okade finansiella resurser, har trafiken okat pa
vagarna och nya anlaggningar har tillkommit i vagsystemet. Mer trafik och tyngre
laster gor att vaganlaggningen slits hardare och da kravs mer underhall for att
vidmakthélla  anldaggningens  funktion. Okad trafik  paverkar  ocksa
underhallskostnaderna, eftersom det ar mer komplext att utféra underhallsatgarder i
hogtrafikerade miljoer.

Uteblivet underhall kommer att medféra en funktionsbrist pa kort sikt, eller onodigt
hoga kostnader for att uppratthalla vagsystemets funktion over livscykeln.
Framkomligheten och sakerheten pa vagarna kommer att vara oférandrad under
perioden, som en foljd av prioriteringar att vidmakthalla vagnatets funktion pa kort
sikt. Atgarderna férvantas bidra till att tillstdndet p& det mer hdgtrafikerade viagnatet
blir oférandrat, medan tillstandet pa det mindre trafikerade vagnatet kommer att
forsamras.

Sammantaget vantas atgarderna i nuvarande underhdllsplan (2020-2023) inte vara
tillrackliga for att det ska ga att uppratthdlla vagnatets nuvarande tillstand [1].
Uteblivet underhall kan medféra en funktionsbrist pa kort sikt, eller onddigt hoga
kostnader for att uppratthalla vagsystemets funktion éver livscykeln. Till exempel
beddms att kostnaderna for att bibehdlla funktionen pa flera av vara motorvagar
riskerar att bli onddigt hoga, sett oOver deras livscykler. Vagkroppen under
belaggningen behdver goras om pa motorvagar byggda pa 50-, 60- och 70-talet,
eftersom den ar uttjant. En vagkropp i daligt skick star samre emot tung trafik, vilket
visar sig genom skador langre ner i vagkroppen. Det ar en kostsam atgard att gora om
vagkroppen i férhallande till att bara byta vigens dversta beliggningslager. Atgarden

6



6nar sig dock over tid eftersom en forstarkt vagkropp medfor reducerad
nedbrytningstakt av vagkroppen. Det ar darfor viktigt att kunna bedéma och satta in
ratt underhallsatgarder i ratt tid. Detta har blivit allt viktigare i ljuset av att en stor andel
av vagsystemet borjar att na slutet pa sin livslangd och behovet av underhallsatgarder
ar storre an tillganglig finansiering.

For belagda vdgar innebar underhdllsplanen att fler férebyggande atgarder behover
senarelaggas och att det blir en 6kning av avhjdlpande underhall (lappning och
lagning). Pa de lagtrafikerade vagarna, kommer Trafikverket inte att gora atgarder i
samma takt som vagnatet bryts ned, och tillstandet pa dessa vagar kommer att
forsamras.

Eftersom de finansiella ramarna inte tillater erforderligt underhdll som ur ett
livscykelkostnadsperspektiv borde utforas inom perioden 2020 till 2023 finns stor risk
for framtida hogre underhallskostnader for att bibehalla funktioner an vad vi skulle fa
om tillgangliga medel férelag idag. Om inte ytterligare medel tilldelas i kombination
med nya optimerade underhallsstrategier samt prioriterade aktiviteter kommer
vagsystemet ytterligare att forsamras och 6ka det efterslapande underhadllsberget till
kommande generationer.

Trafikverket har under nagra ar 6kat andelen total- och funktionsentreprenader dar
entreprendrerna har fatt kat ansvar att ta fram lamplig teknisk Gsning. Vidare har
kraven Okat dar entreprenoren forvantas bedoma tillstandet samt ta dver ansvaret for
befintlig vagkropp vid breddning- samt forstarkningsentreprenader.

Detta har Okat behovet pa att kunna utvardera samt analysera vagkroppens
strukturella barighet och tillstand. Det finns ett antal tillgdngliga metoder att
utvardera barigheten pa fardiga vagar dar FWD ar en av de vanligaste metoderna. FWD
ar en statisk test som mater deflektionen (responsen) nar en cirkular vikt traffar
vagytan. | verkligheten ar lasten fran fordonen rorlig. Tidigare forskning har aven visat
att framst asfaltens egenskaper ar beroende av belastningstid och temperatur. Det ar
darfor battre att mdta barigheten under en rullande hjullast. En annan fordel ar att
man inte behover stora trafikanterna eller ha personal pa vagen vilket alltid innebar en
Okad arbetsmiljorisk. Rullande barighetsmatning sker i hastigheter upp mot 80 km/h
vilket innebar minimala trafikantstorningar samt forbattrad arbetsmiljo eftersom
ingen personal behdver exponeras for trafik. En annan fordel ar att barigheten mats
over hela strackan och inte bara i nagra enstaka punkter. | dagslaget erhalls liknande
matdata som for FWD-matningar. | en nyutvecklad Traffic Speed Deflektometer
utrustning (TSD) har lasrar monterats framfor respektive bakom ett belastat hjul. Detta
mojliggor att viskoelastiska egenskaper hos dverbyggnaden kan matas och analyseras.
Den nya utrustningen forvantas att ge betydligt djupare kunskap om vagars
inneboende barighet. | borjan av 1990-talet utvecklade VTI en liknande utrustning som
kallades RDT. Denna utrustning var mycket modern med sa langt fore sin tid att bl.a.
davarande datorkapacitet inte rackte till. Behovet da var samma som nu, dvs. att fa
tillgang till battre och noggrannare barighetsmatningar. Det finns darfor ett stort
behov och potential for att 6ka kunskapsnivan inom det aktuella omradet for bade
bestallare, konsulter och entreprendrer, genom att 6ka tillgangen till mer potentiella
matmetoder och forfinade analyshjalpmedel for att bredda forstaelsen for barigheten
i en vagkropp. Pa sikt bidrar detta till en kunskapsuppbyggnad i hela branschen
angaende verifiering av vagars barighet. Genom att kunna identifiera svagare partier i
tid kan optimerade drift- och underhdllsarbeten planeras och sattas in i ratt tid.



1.1 Bakgrund

Karakterisering av en vagkropps strukturella egenskaper spelar stor roll for att
bestamma vagens livslangd. Ett antal olika metoder har utvecklats sedan 50 talet.

* Benkelman Beam (1952)

» LaCroix Deflectograph (1957)
FWD (Late 1960s =)

» Danish Deflectograph (1972->)
e Curviametre (1972->)

e RDT (1992-2006)

e HSD/TSD (2003 =)

e TSD (2010 =)

» Raptor (2016 =)

Gemensamt for dessa metoder ar att de mater vagytans deflektion. Deflektionen kan
matas statiskt, dynamiskt samt rullande. Under 70-talet utvecklades utrustningar som
kunde mata deflektionen under ett rullande fordonslast. Dessa utrustningar forfinades
allt eftersom kraftigare analysverktyg samt datorer blev tillgangliga. Det ar vart att
namna att VTl borjade att utveckla en mycket avancerad matutrustning, RDT, under
1990-talet. Dessvarre kravde systemet mer datorkraft an vad som var tillgangligt. Fran
borjan av 2000-talet skedde en snabb utveckling av systemen och sedan 2010 blev
kommersiella utrustningar tillgangliga, TSD, Greenwood [2]. Dynatest lanserade
Raptor 2017 [3]. Dessa utrustningar mater deflektioner ( kontinuerligt i ca 80 km/h).

Fallviktsmatning (FWD) ar idag den vanligaste metoden for att mdta vagkroppens
strukturella egenskaper. Fallviktmatning anvands for alla vagunderlag i Sverige.
Fallviktsmatning ger nyttig information om vdgens skick, dvs. vagens barighet i
forhallande till trafikmdngden. Dessa matdata kan analyseras for att sedan bestamma
vilka atgarder som behover goras. Fallviktsmetoden anses vara en langsam metod
eftersom det tar tid att analysera data. Aven méatningen tar tid, en matpunkt tar
ungefar en minut. Pa en timme kan man mata ca 3 km vag, om intervallet mellan varje
matning ar 50 m. Vidare kraver fallviktsmatning avstangning av vagen.

Intresset har darfor okat for de rullande deflektions matningarna i och med att de
borjar bli kommersiellt tillgangliga. Rullande barighets matning ar snabb och
kostnadseffektiv metod. Pa en timme kan man mata ca 80 km vag eftersom bilen
fardas i hog hastighet, (upp till ca 80 km/h).

Inom ramen for detta projekt har olika vagar matts med en TSD utrustning fran Polska
IBDIM.

Kunskap om rullande barighetsmatningar ar mycket begransade for svenska
forhallanden. Denna kunskapsbrist forsvarar bredare implementering av tekniken.

Det finns darfor ett stort behov och potential for att 6ka kunskapsnivan inom det
aktuella omradet for bade bestallare, konsulter och entreprendrer.



1.2 Syfte och madl

Foreliggande FoU-projekt syftar till att 6ka kunskapen om rullande barighetsmatning
samt hur den beraknade barigheten kan analyseras och varderas. Projektet skall utfora
TSD-matning samt kompletterande FWD-matningar pa ett antal utvalda vagstrackor
med dokumenterad historik. Analys skall utforas med elastiskt och viskoelastiskt
berakningsprogram. Projektet forvantas oka kunskapen om de faktorer som bidrar till
vagkroppens badrighet. Arbetet forvantas ocksa att bidra med kunskapsuppbyggnad
for utvecklande av framtida funktionskrav att tillampa i kommande regelverk och
kvalitetssystem.

| rapporten presenteras en jamforelse mellan matningar som pa E22:an med TSD och
traditionell fallviktsmatning for att hitta likheter och skillnader mellan dessa tva
metoderna. Aven praktiska tillampningar med TSD ska undersokas, exempelvis rakna
ut vagens styvhet och deflektion.

Vidare redovisas matningar fran en teststracka pa Rv40 dar bade TSD samt FWD
matningar jamfors.



2 Vagsystemets funktion

Vagsystemets funktion pdverkas direkt av anlaggningens tekniska tillstand, som i sig
paverkas av yttre pafrestningar som exempelvis vader och trafik. Nar en vaganlaggning
bryts ned forsamras dess tekniska tillstand, och tillslut ar tillstandet sa daligt att en
funktionsbrist uppstar. Det kan exempelvis rora sig om att vagen ar sa sparig eller
ojamn att det inte gar att kora sakert i den hastighet den byggdes for. For att undvika
att en funktionsbrist uppstar maste underhdll som férbattrar vaganlaggningens
tillstand utféras innan tillstandet blivit for daligt. En grund for att planera underhall ar
darfor att ha kannedom om vdgsystemets tekniska tillstand.

2.1 Barighet

Barighet anvands som ett begrepp for hur stor last som kan accepteras med tanke pa
risk for sprickor eller vagdeformationer. Trafikverket definierar barighet som hogsta
last, enstaka eller ackumulerad, som kan accepteras med hansyn till uppkomst av
sprickor eller deformationer, (TRVMB114, 2012). Vagar som ar motstandskraftiga for
sprickor och deformationer klarar hogre belastning, ex. motorvagar.

Vagar som inte ar enskilda delas in i fyra barighetsklasser, BK1, BK2, BK3 och BK4. Om
inte annat har foreskrivits tillhor en allman vag barighetsklass 1 (BK1) och 6vriga vagar
som inte ar enskilda barighetsklass 2 (BK2). Foreskrifter om att en allman vag eller del
av en sadan vag ska tillhora barighetsklass 2, 3 eller 4 meddelas av Trafikverket eller,
om kommunen ar vaghallare, av kommunen. Trafikverket far meddela foreskrifter om
att forandet av fordon eller fordonstag pa vag med barighetsklass 4 ska vara forenade
med villkor.

Max tillatna bruttovikt, axeltryck, boggitryck och trippelaxeltryck beskrivs nedan:

Tabell 1 Max bruttovikt [4]

BK1 BK2 BK3 BK4
64 ton 51.4 ton 37.5ton 74 ton
Tabell 2 Max axeltryck [4]
BK1 BK2 BK3 BK4
Axel som inte ar drivande 10 ton 10 ton 8 ton 10 ton
Drivande axel 11.5ton 10 ton 8 ton 11.5 ton
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Tabell 3 Max boggitryck [4]

BK1 BK2 BK3 BK4
Avstand <1.0 m 11.5ton 11.5ton 11.5ton 11.5ton
Avstand 1.0 - <1.3m 16 ton 16 ton 12 ton 16 ton
Avstand 1.3 -<1.8m 18 ton 16 ton 12 ton 18 ton
Avstand >1.8 m 20 ton 16 ton 12 ton 20 ton
Tabell 4 Max trippelaxeltryck [4]
Max trippelaxeltryck
BK1 BK2 BK3 BK4
Avstand <2.6 m 21ton 11.5ton 11.5ton 21ton
Avstand 2.6 - <4.4 m 24 ton 16 ton 12 ton 24 ton
Avstand 4.4 - <4.7 m 25 ton 16 ton 12 ton 25 ton
Avstand >4.7 m 26 ton 16 ton 12 ton 26 ton

For ytterligare fordonsuppgifter hanvisas till Transportstyrelsen [4].

De genertsa maxvikterna ar bra for Sveriges transportintensiva industrikonkurrens
men kraver barkraftiga vagkroppar samt kostnadseffektiva underhallsatgarder for att
varaktigt vidmakthalla vagsystemets funktion.

2.2 Barighetsmatt

Det finns inget exakt matt pa barighet enligt Trafikverkets definition. Det har darfor
tagits fram ett antal olika metoder och matt for att beskriva barighet for en vagkropp.

FOr en oversiktlig och snabb uppskattning av det strukturella tillstandet kan vissa
representativa parametrar vara lampliga. Det gemensamma for dessa ar att de ar enkla
att berakna med hjalp av uppmatta deflektioner.

Nedan ges exempel pa kategorisering av tre vagartyper [5] samt sex vanliga och enkla
barighetsmatt som kan berdknas utifran matdata [6].
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Tabell 5 Exempel pa indelning av vagtyper med hansyn till ADT [5]

Kategori ADT (fordon/dygn)
Sma vagar <800
Mellanstora vagar 800-3000
Stora vagar > 3000

For att bestamma lagerstyvheterna utfors en passningsrakning med hjalp av
datorprogrammet PMS-objekt [7]. Passningsrakning raknar ut elasticitetsmodulerna
(styvheten), for 6verbyggnaden, obundna lagret samt terrassen (undergrunden). Vad
som &r bra och daliga varden beror pa flera faktorer, bland annat ADT och vilken
vagtyp som avses. | tabell 6 ges en indikation pa rimliga barighetsvarden baserade pa
studerade vagar utan att de behover forstarkas.

Tabell 6 Intervall for olika barighetsmatt fore forstarkning [5]

Barighetsmatt Sma vagar Mellanstora vagar Stora vagar
Ytmodul 220-345 MPa 350-500 MPa 500-600 MPa
Asfaltstojning 380-550 pm/m 200-350 pm/m 150-200 pm/m
Scl 280-400 pm 125-250 pm 75-125 pm
Barighetsindex, Bl 2-3 3.5-6.5 5.5-8.5
Krokningsradie 70-90m 100-200 m 250-400 m
Undergrundsmodul 50-100 MPa 25-100 MPa 40-100 MPa

2.2.1 Ytmodul

Med ytmodulen beraknas ytans E-modul vid avstandet noll fran lasten, dvs. rakt under
belastningsytan. Ytmodulen betecknas ofta med, EO. Utrdkningen utgar fran att
underlaget ar homogent, isotropt och linjarelastiskt med ett enda lager, alltsa raknar
man med ett medelvarde pa E-modulen [6]. Eftersom berdkningen utfors direkt under
belastningen paverkas E-modulen av asfalten, obundna lagret samt terrassen. For att
bestamma ytmodulen kravs det information om deflektionen, spanningen,
tvarkontraktionstalet samt belastningsplattans diameter och styvhet, se Ekvation 1.

* f¥ —_ Z* *
FO = 1000 /(aD v2)xog*a [Ekv 1]
0

dar:
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E0 = Ytmodul [MPa]
/=2 for segmenterad platta, /= "72 for styv platta

D, = deflektion i centrum, [pm]

Medelmodulen beskriver ytmodulen fast pa ett langre avstand fran centrum, ju langre
ifran centrum vi raknar desto farre lager tas i praktiken med i berakningen. Detta ar pa
grund av att farre lager paverkas av lasten. Ofta antas en 45° lutning av
lastutbredningen for deflektionen.

__1000*0p*a?x(1- v?)
- Dy*1

E,

[Ekv 2]
dar:

E, = Medelmodul pa avstandet r fran centrum [MPa]

a = plattans radie [mm]

v = poissons tal kan antas vara 0.35

2.2.2 Surface Curvature Index, SCI300

SCI300 ar ett matt pa styvheten av beldaggningen. Deflektionen i centrum, Do,
subtraheras med deflektionen 300 mm ifran centrum, D3oo. Med SClzo0 beskrivs om
beldaggningen har bra barighet. Ju lagre varde pa SClsoo desto battre barighet har
belaggningen. Om vdgen har dalig belaggning sjunker vagen mest under
belastningscentrum och man far ett hogt varde pa SClso. Om vdgen har styv
beldaggning sjunker inte vagen lika mycket under belastningscentrum och vardet pa
SCI300 blir lagt, se figur 1 for illustration av bra och dalig belaggning.

1000 1200 1400 1600

Mjukt j Hart

Hart Mijukt

Figur 1. Exempel pa SCI300 for styv beldggning (orange) samt mjuk (bla) [8].
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2.2.3 Undergrundsmodul

Det finns olika formler och metoder att rakna pa undergrundsmodulen men den
vanligaste som anvands i Sverige ar trafikverkets undergrundsmodul for fardigbyggda
vagar, se ekvation 3. Undergrundmodulen kan bestammas med hjdlp av geotekniska
matningar saval som fallviktsmatning.

Vid fallviktsmatning utnyttjas deflektionen pa 900mm ifran belastningscentrum.

E, =220 [Ekv 3]

D5z
| tabell 7 anges nagra typiska E-moduler fér undergrundsmaterial.

Tabell 7 Exempel pa typiska E-moduler for olika undergrundsmaterial [8]

Material E-modul [MPA]
Organiska jordar 10-25

Ler 5-1000

Silt 15-45

Sand 30-100

Grus 75-150

Moran 35-500

2.2.4 Asfaltstdjning

Sprickor i asfalten uppkommer fran téjningar som bildas i underkant av belaggningen
som ett resultat av ddlig dimensionering eller pa grund av tung trafik. Vid belastning
av tung trafik pa ytan uppkommer det horisontella trycktojningar samtidigt som i
underkant uppkommer det horisontella dragtojningar. Horisontella dragtojningar i
underkant av belaggningen ar ett matt pa risken for utmattningssprickor i underkant
av beldaggningen [6]. Asfaltstojningen brukar antas vara en kritisk punkt i
vagkonstruktionen. Detta gor att asfaltstojningen anvands for livslangdberakningar
enligt TRVK Vdg. Detta matt kan uppskattas enligt ekvation 4, men det finns dven
andra matt som fungerar for vissa vagar battre an denna.

€, = 37.4 4 0.988 % D, — 0.553 * D, — 0.502 * D, [Ekv 4]
dar:

€4 = tojning i underkant belaggning [um/m]
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Eftersom asfalt ar kanslig for temperaturférandringar  behdvs  det
temperaturkorrigering for att kunna jamfora utrakningarna med andra vagar. Om
temperaturen ar hog pa ytan blir asfalten mjuk och om temperaturen ar lag blir
asfalten styv.

2.2.5 Barformageindex, Bl

Barformageindex, BIl, ar ett dimensionslost matt for vagens barighet. Mattet ar
objektivt och enkelt att bestamma. Mattet utgar endast fran asfaltstéjningen men ar
ett mer pedagogiskt matt eftersom ju hogre varde desto battre barighet. Bl beskriver
hur motstandskraftig beldaggningen ar mot utmattning och kan anvandas for
beddmning av belaggningens tillstand fore och efter en atgard. Bl kan tillampas for
alla typer av vagar som har en asfaltslager [6]. Bl beraknas enligt ekvation 5

Bl = 2% [Ekv 5]

£q
dar:
€4 = tojning i underkant belaggning [um/m]
Temperaturkorrigering kravs for att jamféra matningar och varden fran strackor som har

matts vid olika tillfallen med olika temperaturer. Temperaturkorrigeringen gors om till
10°C och en ny tojning beraknas enligt ekvation 6.

faT [Ekv 6]

€a,10 = W

dar:

€410 = dragtojning vid + 10°C [pm/m]

&q 7 = dragtojning vid mattemperaturen, T [um/m]
T = matt temperatur [°C]

h, = belaggningstjocklek [mm]
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Barformagan bestams genom kunskap om antal standardaxlar som berdknas belasta
vagen. Figur 2 visar barférmagaindex med hansyn till antalet standardaxlar.

9,0 7 [

8,0 Barfarmaga 1

7.0
= it

o -

® 55 y = 2080852

£ 50 ,”r- — ;

[ A

o 45 7 f
£ 40 e
[ { / —
g

y = 1,903 o

o / —
]
P

- Barférmdga 4

P

] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 Iltl

Standardaxlar * 10°
Figur 2. Bestamning av barférmageklass med hansyn till dimensionerande antal
standardaxlar [6].

2.2.6 Krokningsradie

Krokningsradien anvands framst for jamforelse. SClsoo och krokningsradien har
likadana variabler och ar darfor beroende av varandra. Krokningsradien anvands for
att beskriva barigheten pa belaggningsytan och raknas ut enligt ekvation

45000

R =—
300 Do

Dg* -1

0*(55,5~ D

[Ekv 7]

2.3 Passningsrakning

For utrakning av passningen kravs kannedom om vissa parametrar. | PMS-objekt delar
man upp sin modell i tre lager, bundet lager, obundet lager och undergrund som dr i
allmanhet terrassen. Langre ner under terrassen antas en styv yta, (berg).

Bundet lager rekommenderas ha en tjocklek som ar halva tjockleken av
belastningsplattan, oftast 75mm. Detta gor det enklare for PMS-objekt att rakna ut E-
modulen. For tjocklekar under 75mm antas en realistisk E-modul med hansyn till
temperatur och sprickor [6].

Obundet lager bestdar oftast av bar - och forstarkningslager med eventuellt
skyddslager men i PMS-objekt betraktas detta som ett lager.

Undergrunden star pa en fast yta, (berg). Fasta ytan beraknas vara styv med E-modulen
1GPa. For att rakna ut hur [dngt ner berget ar anvands ofta fallviktens matningar som
deflektionen pa olika avstand. Dessa deflektioner plottas i ett invers avstand, (1/r) -
deflektion diagram.
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Information om lagertjocklekar och material kan fas genom olika metoder, exempel
pa nagra metoder ar upptagning av borrkarnor, GRP (georadarpenetration) och
seismisk undersokning.

2.3.1 Tvarkontraktionstal, Poissons tal

Tvarkontraktionstalet eller Poissons tal varierar normalt mellan 0,15 - 0,5, det
forstnamnda gadller betong och det senare for mjukt underlag. Forutom for
betongbelaggning, kan det vara lampligt att satta Poissons tal till 0,35. Denna
forenkling gor man for att olika lager slas ihop till en modell [6].

2.4 Korrelation mellan olika barighetsmatt

Vilka matt som ska anvandas for att beskriva barigheten fér vagen beror bland annat
pa vilket matt som man ar mest van vid att anvanda. Tabell x nedan visar hur
korrelationen ser ut mellan olika barighets matt. Vissa matt anvander sig av samma
deflektions data, darfor ar det onddigt att redovisa bade, ex. ytmodul och Do. Har ar
korrelationen 1,0. Vardena i tabell 8 ar gjord med hjalp av data fran tva vagar, en styv
vag med bra badrighet och ar hogtrafikerad och en annan med lag barighet och ar
lagtrafikerad. Dessa data ar inte tillrackligt for att tabellen ska vara helt palitligt men
den visar med stora drag att det finns samband mellan vissa matt. Grona varden
innebar att korrelationen ar god och det racker att endast redovisa ett av matten for
beskrivning av samma lager.

Tabell 8 Exempel pa korrelation mellan olika barighetsmatt [8].
D0 Yimodul [SCI300  |Asfaltstdjning |BI Krokningsradie |Area BDI BCI Undergundsmodul
D0 1
Ytmodu| 1 1
$C1300 097 097 1
Asfaltstdjning 0,95 057 1 1
Bl 0,97 038 0% 1 1
Krékningsradie 0,4 0,95 0% 0% 09 1
Area 0,77 0,76 0,84 08 084 0,88 1
BOI 097 097 0,94 034 09 09 07 1
BCl 0,91 0% 0,89 0% 088 0,83 057 097 1
Undergrundsmodul 06 052 04 041 038 038 01 05 065

2.5 Fallviktsmatning

Ett satt att mata barighet ar fallvikt. Matningen ar en simulering av en tung hjuloverfart
genom en dynamisk belastning pa ytan, dvs. tunga fordon med viss hastighet. Det som
mats ar deflektionen och kraften, dessa kan anvandas till bland annat barighetsanalys.

Det som mats vid belastningen ar hastigheten av responsen som man far tillbaka eller
deflektionen i belastningspunkten (belastningscentrum). For att fa en bra analys av
hela strackan mats belastningen ett antal mm ifran belastningscentrum ocksa, pa sa
satt kan slitlagret och underliggande lagers skick beraknas, se figur 3.
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Figur 3. Exempel pa fallviktsmatning [5].

...........

Forutom information om vagoéverbyggnaden ger fallviktmatning information om
terrassen. Terrassmatningar jamfors sedan med Overbyggnadsmatningar for att fa
information om hela konstruktionen for att kunna dra sakrare slutsatser i
beslutsprocessen.

Vid test av fardiga vagar ska normalt belastning pa 50 kN anvandas med en awvikelse
pa £5 %, denna last motsvarar en standardaxel pa 100 kN fordelat 6ver tva hjul. Vid
terrassmatningar kan man valja andra belastningar fran 10 kN till 90 kN. Betongvagar
bor testas sa att deformationerna inte blir for sma. En rekommendation ar att anvanda
belastningar 6ver 70 kN. Palastningstiden som definieras av den sammanlagda tid
under vilken kraften forst 6kar fran 5 % upp till sin maximala storlek, dels sjunker ned
till 95 % av detta varde, ska vara minst 10 ms (millisekunder) [9].

Pa fardiga vagar ska en belastningsplatta pa 300 mm i diameter anvandas for att
representera bredden pa hjulet pa basta satt. Denna platta bor ha ett gummiunderlag
med tjockleken 5 mm. Gummiunderlagget ska kunna ge god klisterbarhet med vagen
sa att den inte ror sig, rafflade gummiunderldgg rekommenderas. Segmenterade
plattor formar sig efter vagens ojamnhet och erbjuder en jamn lastfordelning eftersom
plattan bestar oftast av tva eller fyra delar som tillsammans bildar en cirkular platta.

En nackdel med fallviktsmatningar ar att vid matning sa ar man ibland stanga av gatan
och satta upp skyltar for alternativa vagar. Nar man mater bor fordonet vara helt stilla
for att sedan sanka plattan och till sist slappa vikten for att mata barigheten. Analys
och bearbetning av data kan ta [dng tid.

Komponenterna som ar typiska for att mata barigheten med fallvikt ar bland annat ett
kontrollsystem, lastvikt och platta, hydrauliskt system och geofoner (sensorer). Dessa
komponenter kan monteras pa ett fordon eller lastvagn.
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2.6 Traffic Speed Deflectometer (HSD/TSD)

|dén att skapa den perfekta rullande barighetsmaskinen har funnits lange. Det borjade
i Danmark, de forsta utrustningarna kunde mata i en hastighet pa ca 2-8 km/h vilket ar
langsamt jamfort med dagens som kan mata i upp till 80-90 km/h.

Danska HSD/TSD fordonet ar en lastbil med en trailer som har en singel axel pa 10ton
(100KN) som ar standard for Danmark. Eftersom 10 tons axellaster anvands aven i
Sverige kan denna aven tillampas i Sverige. HSD/TSD anvander dopplersensorer for att
mata deflektionen som uppstar av axellasten. Dessa lasrar ar placerade enligt figur 4
och fungerar som geofoner. Sensorerna mater vertikala hastigheten av deflektionen
under det hogra hjulet, se figur 5. Matningarna ar kontinuerliga deflektionsmatningar.

How the High Speed Deflectograph works:

e et b et = e s2

Positson of the Doppler sensons,
distance from the axle:

. %
Measurement 4, e 2 %%, W, &
The speed of the J,"’o, %, (g‘a,, %,
road deflection % -
Figur 4. Danska HSD /TSD

A

Deflection velocity [m/s] k
\_/ Distance [m]

Figur 5. Diagram av matt deflektionshastigheten [10]

De forsta resultaten som fas ut av TSD ar information om lutningarna langs med vagen,
(slopes). Dessa lutningar definierar hur vagytan ser ut. Horisontella lutningar (vardet
noll), indikerar en hard yta. Helt vertikala lutningar indikerar att vagen ar sprucken eller
skadad. Genom att ha kunskap om dessa lutningar kan vagen bedémas for
sprickbildning eller deformationer. Dessa lutningar raknas slutligen om till deflektioner
vid olika avstand fran centrum. Analys av barigheten gors med hjalp av deflektions data
och lutningar.
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Dopplersensorerna mater  framforallt — deflektionshastigheten  istallet  for
forskjutningen av ytan. Principen ar det att man mater direkt under dacket och ett antal
millimeter framfor. Figur 6 visar deflektionshastigheten under ett rullande hjul.

Axle Load

Driving velocity [m/s]
P e

* Deflection velocity [m/s]

Figur 6. Princip av deflektionshastighet [10]

Deflektionshastigheten redovisas i diagram for battre forstaelse, se figur 5.
Deflektionslutningen  bestams av  deflektionshastigheten  dividerad med
korhastigheten. Eftersom lutningen pa deflektionen, se figur 7, ar derivatan av
forskjutningen kan forskjutningen bestammas. Detta innebar att deflektioner pa olika
avstand fran lasten kan matas.

Deflection [pm] /

b o

Figur 7 Deflektionen, tangent av lutningen [10]
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2.6.1 Polska TSD (IBDIM)

Den polska TSD maskinen ar en av den mest uppdaterade/avancerade i dagslaget
enligt Greenwood. Utforda matningar har utforts med denna lastbil. | figurerna nedan
visas utseendet av lastbilen, lasrarna och hur det ser ut nar lasrarna ar aktiva.

Figur 8 Polska TSD utrustningen
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Figur 9 [llustration av matutrustning i den tempererade lastvagnen

Figur 10 Illustration av de aktiva lasrarna

Innan matningen paborjas kalibreras utrustningen. Detta gors pa tva satt. Forst
kalibrering utan ballast. Det innebar att man kor 6ver en betongvag for att har kan den
vertikala deflektionshastigheten férsummas eftersom deflektionerna ar valdigt sma.
Lasrarnas visar varden pa deflektioner som ar noll darmed kan laservinklarna
kalibreras. Sedan gor man en geometrisk kalibrering. Detta innebar att lastbilen kors
pa en vag med varierande jdmnhet, nar de vertikala lutningarna och den horisontella
langden beraknats kan vinklarna korrigeras till referenslasern.

TSD matningar har jamforts med FWD matningar 6ver en lang stracka for att faststalla

hur bra TSD overensstammer med andra metoder. Resultatet visade att TSD visar bra
korrelation till FWD, se figur 11.
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Figur 11 Exempel pa jamforelse mellan TSD och FWD matning.

Utrustningen som tidigare namnts finns i lastvagnen och bestar av 6 st lasrar som ar
kopplade till lastbilen dar det kan kontrolleras av operatoren. Operatoren kan vdlja vad
som ska matas. Personal som krdvs for att skota fordonet ar en forare och en TSD
operator. Under mattiden far ingen vara ndrvarande i lastvagnen eftersom
temperaturen maste hallas konstant. Uppmatt data gor det mojligt att uppskatta
deflektionen kontinuerligt. Datainsamlingen kan darefter bearbetas i sarskilda
program. Figur 12 visar matutrustningen som finns inne i lastvagnen och vid
passagerarsidan i sjalva lastbilen. Denna utrustning kontrolleras vid passagerarsidan
nar lastbilen gor matningar.

Figur 12 Datorskarmar inne i TSD-lastvagnen [5].
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2.6.2 Exempel pa TSD-data fran Danska matningar

Under 2005 och 2006 mattes det statliga danska vagnatet, ca 3300 km, med TSD under
10 dagar respektive ar, tva matningar gjordes 2005 och en 2006. Figur 13 visar tre linjer,
data fran juni 2005 ar blatt, data fran juli 2005 ar ljusblatt och data fran september
2006 ar gron. Grafen visar bra repeterbarhet, nivaskillnaderna kan bero pa
temperaturskillnader [10].
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Figur 13 Exempel pa Danska matningar 2005 och 2006 [10].

Beroende pa vilket underlag matningarna gors kan fordonet fardas i relativt hoga
hastigheter. Pa slata underlag kan TSD koras i 80-90 km/h och anda ge bra resultat,
men det ar ovanligt att man kor i 90 km/h utan 80 km/h brukar man halla sig till for att
fa sa bra resultat som majligt. Minsta hastighet ar begransad till 40 km/h, vid lagre
hastigheter blir resultaten mindre noggranna.

| Australien har matningar gjorts med TSD och dar ville man visa hur de matresultaten
skiljer sig vid olika hastigheter. Pa en och samma stracka gjordes nio matningar med
tre olika hastigheter, detta illustreras i figur 14. Namnvart ar att skillnaden inte ar sa
stor mellan dessa matningar [11].
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Figur 14 Exempel pa 9 st matningar pa samma stracka [11].

Beroende pa arstid och temperatur i luften kan styvheten i marken andras. Matningar
av kvalitetskontroll som gjordes i Australien visar att i januari var markstyvheten samre
an i mars da temperaturen minskat. | Australien ar arstiderna motsatta Sveriges darfor
minskningen av temperaturen. | figur 15 visas resultatet, man kan notera att formen
pa linjerna ar likadana men med lite nivaskillnader och detta beror pa att det ar olika
temperaturer pd ytan [15].

lllawarra Hwy Site 1 repeatability - 60 km/h

Figur 15 Exempel pa matningar vid olika temperaturer [11].
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TSD-matningar ar snabbare an traditionella metoder for barighetsanalyser. Detta kan
leda till mindre kostnader for samma arbete. Temperaturen i bilen kan hallas konstant
for att erbjuda optimal komfort for bade personal och lasersensorer oavsett
temperatur pa utsidan. Eftersom ingen personal behdver exponeras for trafik ar
metoden saker. TSD kan kombineras med andra matinstrument for att fa annan
information som kravs till efterbearbetningen [11].
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3 Beskrivning av testytor

3.1 E22

December 2012 invigdes E22:ans tva nya motorvagsdelar. Den ena delen ligger vid
Horby Norra - Linderdd och omfattar totalt en tio km ldng motorvag och den andra
delen ligger mellan Hurva - Rollsberga och ar totalt 5 km. Vagen stod klar 1,5 manad
tidigare an beraknat.

Redan nagra veckor efter invigningen upplevde trafikanterna ojamnheter i
belaggningen och i mars manad 2013 sanktes hastigheterna pa delar av vagen till 50
km/h pa grund av gupp som uppstod pa vagen, (Skanska dagbladet, 2013). Problemet
berodde pa bland annat ojamna tjallyftningar?2.

Tjale ar ett fenomen som uppstar i marken, vatten som finns under marken fryser tillis
under vintertid och marken blir tjdlad. Hur langt ner tjalen nar beror pa koldperioden.
Is tar storre plats an vatten och kan hoja marken, vid tjallossning sa kommer marken
att sjunka darmed kan den spricka eller tappa sin barighet.

Vagen ar byggd med cementstabilisering som forstarkning men detta visade sig vara
ineffektivt vid fogarna mellan bro och vag. Initiala ojamnheterna berodde pa asfalten
langs hela strackan. Forsta vintern 6kade ojamnheterna markant langs hela strackan.
Extra tydligt blev det vid broarna dar det uppstod gupp uppemot ca 10 cm. Broarna
som ar av betong ar hardare an stabiliseringen i vdgen och nar stabiliseringen trycktes
mot betongen hojdes asfalten vid fogarna3. Atgirden gjordes under maj manad fér
de tvd broarna p& E22:an vid Horby Norra och Arup. Atgirden var att ta bort
cementstabiliseringen pa 10 m och pa var sida om respektive bron och ersatta med
traditionell vagoverbyggnad, dvs. fylla marken med grus och asfaltera om. Denna
6sning beddmdes motverka aterkommande tjalproblem.
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3.1.1 Fallviktsmatning pa vag E22

Matningarna pa vag E22 borjar pa l6pande langd 68/090 och slutar pa 91/300 enligt
ldngdmatning i NVDB, som ar en nationell vagdatabas. Figur 16 visar vilka delar som
mattes. Langden pa de sju matningarna ar pa 300 m vardera forutom forsta strackan
som ar pa 450 m.

Ea
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= TMA 8:00

E 59 5 Y
a4
3

2

(13
1
Figur 16 [llustration av E22 samt punkter som mattes med FWD.

Alla uppmatta strackor har ett jordmaterial som ar av moran forutom sista
matstrackan 91,000 - 91,300 som ar isalvssediment.

3.1.2 Vagens uppbyggnad

Punkterna 1 och 2 som ar mellan Hurva - Rolsberga samt 6 och 7 som ar mellan Horby
Norra - Linderéd har samma konstruktion och detta forklaras i tabell 10 nedan.
Punkterna 3,4,5 har en annan konstruktion. Data fran dessa tre punkter anvands
framst for jamforelse mellan fallvikt och TSD och passnings raknas inte.

Vagen, (punkt 1,2,6,7), ar 700 mm tjock med cementstabilisering som forstarkning.
Lagertjocklekarna redovisas i tabell 9. Korfalt ett och tva ar respektive 3,25 m med
vagrenen pa tva meter. Korfalt 1, korfalt 2 och vagrenen har samma konstruktion.
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Tabell 9 Overbyggnadskonstruktion E22

Lager Material Tjocklek [mm]
Slitlager Viacotop 11 35

Bindlager ABb 16 PMB 45/80-55 50

Bindlager ABb 8 PMB 45/80-55 15

Flis 2-5mm 3 kg/m2 -
Forseglingsemulsion BE60R 0.6 kg/m2 + BL20RK 0.3 kg/m3 -

Stabiliserat krossmaterial Krossmaterial 0/31.5 med cement/merit 200
Stabiliserat jordmaterial Jordmaterial typ 2-5 med cement 400

Matningarna lades in i ett Excel ark dar sex olika barighetsmatt anvandes for analysen.
Matningar har gjorts av spanningar tillsammans med deflektioner fran centrum till
1800 mm fran centrum (DO, D200, D300, D450, D600, D900, D1200, D1500, D1800).
En annan information som kravs for berakningen ar temperaturen pa vagytan.
Temperaturen anvands for att korrigera matvardena till vad de skulle varit om
temperaturen varit 10°C. Kraften kan berdknas genom formeln o=FA, arean
motsvarar belastningsplattans area. Plattan som anvands har en diameter pa 300 mm.
Eftersom deflektionerna paverkas av belastningens storlek, normeras deflektionerna,
till 50 kN. Exempelvis far vi ut en kraft pa 49kN och vill normera deflektionen, DO, som
ar 70 p m:5049%70=71,43 blir dennya DO. Om kraften avviker mer an +5 % av 50 kN
antas matningen vara underkand [9].

Eftersom varje matpunkt har matts tre ganger har ett medelvarde for varje matpunkt
tagits fram. Medelvardet har ocksa tagits fram for respektive delstracka som mattes.

3.1.2.1 Stracka 68/090 - 68/450

Denna del ligger mellan Hurva - Rolsberga och har bra barighet i ytliga lagret eftersom
vardena pa SCI300 ar laga. Matstrackan ar langre i denna del an de resterande
strackorna. SCI300 visar goda varden enligt figur 17, Bl-vardena ar over 15 vilket
innebar att Bl ligger i barférmdga 1 oavsett standardaxlar pa vagen. Ytmodulen ligger
omkring 3000 MPa som tyder pa att denna stracka har hard yta och ar ganska
homogent. Undergrunden verkar vara hard enligt figur 18. | tabell 10 kan man se inom
vilka intervall de olika barighetsmatten ligger.

Tabell 10 Intervall varden for stracka 68/090 - 68/450

SCI300 | Ytmodul Undergrunds- Asfaltstojnin | Kroknings- BI
[nm] [MPa] modul [MPa] g radie £

[u-strain] [m]
Intervall | 6-27 |2200-2400 | 200-450 49 — 66 | 1074 — 6500 | 15-20
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3.1.2.1 Stracka 71/051 - 71/350

Denna del ligger mellan Hurva - Rolsberga och har lite hogre SCI300 an forra
delstrackan, men vardena overstiger inte 50 u m vilket innebar att ytliga lagret ar hart.
Barformageindexet ligger mellan 12-19 vilket ar hogt (Barformaga 1). Ytmodulen
ligger runt 2000Mpa med nagra varden 6ver och nagra som ligger under.
Undergrunden har lagre styvhet an forra delstrackan men en punkt som avviker fran
de andra.

3.1.2.1 Stracka 72/400 - 72/700

Ytan visar pa bra barighet nar man tittar pa SCI300, ytmodulen och asfaltstojningen.
SCI300 ligger ganska lagt med nagra varden som ar 6ver 40 men det mesta ligger
under 40 u m. Barighetsindexet ligger i barférmdga 1, detta innebar att vagen klarar
av hoga belastningar enligt figur 1. Denna delstracka ar ganska homogent.
Undergrunden ar bra, styvheten ligger inom en rimlig intervall, se

3.1.2.1 Stracka 74/680 - 74/980

Har ar ytan nastan likadan som forra delstrackan med nagra varden for SCI300 6ver 40
i slutet. Ytmodulen och asfaltstojningen styrker att ytan ar hard och har bra barighet. |
borjan pa strackan ar undergrunden mycket hard och har en styvhet pa 800Mpa, men
vardena sjunker snabbt ner till ca.100Mpa, darfor kan forsta vardet vara fel. Forutom
forsta vardet ar undergrunden mellan 100-200Mpa. Barighetsindexet ar 6ver 10 darfor
anses vagen vara i barférmaga 1.

3.1.2.1 Stracka 76/390 - 76/690

| borjan av strackan har vagytan mycket bra barighet sedan 6kar SCI300 ju ldangre bort
tills den ligger pa ca 60 p m i slutet, detta varde ar fortfarande litet darfér anses ytan
vara hard ldngs med hela delstrackan. Aven ytmodulen bérjar hogt for att sedan
sjunka, men barigheten ar fortfarande bra. Bl ligger pa 6ver 8. Undergrunden har lagre
varden an de andra delstrackorna, mellan 50 - 100 MPa.

3.1.2.1 Stracka 88/600 - 88/900

Forutom en punkt for SCI300 som avviker fran de andra ar ytan mycket hard, punkten
ligger pa strackan 190 m. Ytmodulen och asfaltstojningen starker att barighet ar god
och klarar hoga belastningar. Nastan 6verallt kan vi se att vid 190 m hander det nagot
som gor att vagen vid denna punkt dr samre an resten av delstrackan, vid punkten
190m ligger Bl pa 6, Krokningsradien pa 300m, asfaltstdjning pa 140 p -strain och
ytmodulen pa 860 MPa. Undergrunden verkar vara mycket hard med hoga styvheter.

3.1.2.1 Stracka 91/000 - 91/300

Ytan varierar fran mycket hard till hard, alltsa har ytan bra barighet for SCI300.
Undergrunden har bra styvhet som helhet av delstrackan, i borjan sjunker den ner
mycket men styvheten okar ju langre bort.
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3.2 TSD

Fran TSD data fas mycket information, bl.a. GPS koordinater, IRI, Kérhastighet, doppler
hastighet (m/s), deflektionshastighet (mm/s) och deflektioner (. m). Det som ar av
intresse ar framfor allt GPS-koordinater och deflektioner. SCI300 bestams for att
kunna avgoéra om vardena som man har fatt ar bra eller daliga. Denna analys gors
genom histogram for de olika delstrackorna samt hela strackan som mattes med TSD.
Matningarna gjordes for bade korfalten av E22:an. Strackan 68,090 - 68,390 saknar
matdata eftersom matningarna boérjade fran langdstrackan 71000, darfér kommer
denna delstracka inte att analyseras med TSD.

Matningen borjade med att kora Fran Rollsberga till Linderéd (medriktning) ca kL.
11.30. Strackan som mattes var ungefar 31km och tog en halvtimme, temperaturen i
luften var ca 15,5°C och pa vagytan ca 14,6°C.

Hoor

Horby

Figur 19 Karat dver stracka som mattes med TSD

Figur 20 visar histogrammet av SCI300 for detta korfalt. De blaa staplarna indikerar
antalet matpunkter, dvs. SCI300 for varje matpunkt (10 m). Den roda linjen ar det
procentuella vardet av varje varde av SCI300. Exempelvis ar 50 % av vardena under 40
w m. De flesta punkterna har vardet 10 u m, 655 st. Om man skulle satta exempelvis
vardet 40 p m och uppat som ett rimligt varde for denna del av vagen sa skulle man ta
bort halften av matvardena eftersom de ligger under det vardet.
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Figur 20 Histogram for hela matstrackan, SCI300, medriktning.

Efter att matningen var klar pa ena korfaltet da var det dags for nasta korfalt, Linderdd
tillbaka mot Horby - Fogdarp (motriktning) och denna stracka som mattes pa andra
korfaltet var ca 35 km, temperaturen pa denna stracka var varmare och i luften lag det
pa ca 16,4°C och pa vagytan pa ca 16,9°C. Se figur 21 for histogram av SCI300 fér andra
delen av korfaltet. Denna del har battre varden. De ligger jamnare och eftersom denna
vag ar hard, bor vardena vara sma och detta stammer bra 6verens med histogrammet.
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Figur 21 Histogram for hela matstrackan, SCI300, motriktning.

Varje delstracka kommer att analyseras med histogram och redovisas i bilagor. Detta
gors for att visa en annan typ av jamforelse mellan fallviktens matpunkter samt
matpunkterna med TSD.

En jamforelse av riktning ett och riktning tva kommer att goras for SCI300 (korfalt 1
och korfalt 2) for att visa att riktning ett har samre varden an riktning tva darfor
anvands del tva for analyserna.

Jamfaorelse mellan fallviktsmatning och TSD

Vagen som helhet ar hard vilket resulterar i att vardena som fas for fallviktsmatningen
ar ratt sma jamfort med vanlig vdg med grusbitumendverbyggnad (GBO). TSD
matningarna visar daliga varden for ena riktningen och for andra riktningen blir
vardena lite battre. TSD fungerar bast pa asfalt och kan normalt inte mata barigheten
pa harda underlag (betong), detta beror pa att hart underlag inte sjunker mycket vid
belastning, lasrarna kommer i detta fall att filtrera bort vardena eftersom de tror att
vardena ar felaktiga. Jamforelsen ar for DO och SCI300 mellan fallvikt och TSD data.

DO och SCI300 fran fallvikten anses vara korrekta darfér anvands de som referens. Vi
vill att TSD matningarna ska efterlikna dessa varden och former sa bra som majligt,
detta beror pa att fallviktsmatning ar en valkand metod och har anvants lange. Men
eftersom det ar tva olika metoder dar fallvikten ar en punktlast och TSD ar kontinuerlig
last kan vi inte dra den slutsatsen att FWD och TSD ska vara lika. Vi far titta pa det pa
ett annat satt, TSD under ldnga strackor borde analyseras och jamféras med hur
fallvikten ser ut under samma stracka med sa manga matningar som mojligt. For att
beddma hur TSD kan anvandas borde samma stracka matas och analyseras under tva
olika férhallanden samt mata pa styv och svag vag. Om matningarna ar likadana under
tva olika forhallanden och TSD visar bra barighet pa den styva och dalig barighet pa
den svaga kan vi dra slutsatsen att den ar palitlig. TSD ar kansligare for storningar
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(temperaturforandringar, partiklar pa vagen osv.) an fallvikten, detta kan vara en
annan orsak till att formen pa kurvan inte ar samma. TSD kan anvandas for
natverksniva for att beddoma daliga och bra delstrackor. For att bestamma
atgardsmetoden kan fallviktmatningar utforas pa de delstrackor som ar daliga och
bestamma atgardsmetoden. Denna atgardsmetod kan i princip anvandas for alla de
delstrackor som visade liknande barighet med TSD, pa sa satt kan man minska antalet
fallviktsmatningar.

4 Slutsatser

4.1 Fallviktsmatning

Slutsatsen av fallviktsmatningarna ar att vagen har bra barighet pa de delstrackor som
mattes mellan E22 Hurva - Rollsberga, Rollsberga - Fogdarp och Horby Norra -
Linderdd.

Handberdkningar och passningsrakningen visade att ytan ar hard. Passningsrakningen
visade att stabiliseringen ar ganska hard och troligen kommer att behalla sin barighet
flera ar framat. Ytmatningarna, SCI300, EO, asfaltstdjning samt krokningsradie, fran
passningsrakningen och handberakningarna var likadana med sma skillnader, darfor
anses analysen av ytan vara palitlig. Undergrunden av handberakningar kan jamféras
med lager 3:s styvheter fOr att se ifall de 6verensstammer. | de flesta delstrackorna ar
formen av linjen likadana men vardena ar olika, detta kan bero pa att PMS-objekt kan
arbeta endast med tre lager i taget eller att formeln som anvandes inte ar
hundraprocentigt palitligt. Om man skulle kunna ldgga in fler lager sa tror jag att
skillnaden skulle vara mindre mellan lager 3 och undergrundsutrakningen. Ett
medelvarde for styvheten for belaggningen och stabiliseringen raknas ut for att detta
varde anger den slutliga styvheten for de matta strackorna.

Cementstabilisering brukar leda till harda belaggningar, detta bekraftades i
passningsrakningen da styvheterna var mycket héga, aven skillnaden i styvhet mellan
belaggningen och stabiliseringen var stor. En faktor som kan leda till belaggningen har
hog styvhet och stabiliseringen har lag styvhet ar att PMS-objekt har tagit fram en
lGsning som inte stammer med verkligheten. Detta ar helt pa grund av att PMS-objekt
har raknat ut att med dessa styvheter blir RMS vardet lagst.

4.2 TSD-matning

Histogram dr ett bra hjalpmedel for att bestamma vilket varde som ar rimligt for vagen
for att sedan valja bort de resterande som ligger under det vardet som man tycker ar
rimligt. Forsta riktningen som mattes dvs. hogra korfaltet med trafiken mot Horby -
Linderdd visar pa dalig kvalitet i matningen, dessa vdrden har manga nollor i
deflektionerna vilket gor det svart att analysera nagra barighetsmatt. Nagra
barighetsmatt har analyserats for riktning ett men resultatet ar antigen orimligt hoga
varden eller orimligt ldga samt division med noll férekommer vilket inte ar mojligt. Man
kan aven se i histogrammen for de olika strackorna att procentuellt ligger de flesta
SCI300 under ett lagt varde. TSD-data kan darfor inte anvandas for analys eller
anvandas for barighetsanalys alls for denna del. Detta kan bero pa att stabiliseringen
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ar valdigt hard vilket leder till hard belaggning och darmed fas daliga varden, aven att
vardena filtreras bort av operatéren eftersom de anses for daliga, de varden som
filtreras bort benamns med en nolla. Vardena ar framforallt daliga i borjan av
matningen dvs. vid langdstrackan 70 0000 och fram till ca 80 0000 sedan visar det vara
bra varden fram till ca km 86 000. De daliga vardena upprepas vid langdstrackan 86
000 till 95 000 sedan blir vardena bra igen. Det finns inga fallviktsmatningar efter 95
000 darfor kan inga jamforelser goras har. De tva matningarna ar gjorda samma dag,
den blda ar hogra korfaltet i medriktning och den réda ar det vanstra korfaltet.
Temperaturen skiljer enstaka grader mellan dessa tva matningar. Man kan se fran de
tva figurerna att vardena foljer samma form darfor vilket tyder pa att matningarna ar
korrekta.

SCI300

s SC1300 riktniing 1
e SC1300 riktning 2
150,00 -
100,00 -

50,00 -+

0,00 } ; .
70000 75000 80000 E£5000 S0000 SS000 100000 105000 110000

Figur 22 SCI300 mot- och medriktning.

Andra delen visar battre varden an forsta delen men daven har fanns det ldga varden
vid liknande langdstracka som del 1. Nagot verkar stdra maskinen just vid dessa
langdstrackor. Andra delen hade mycket mindre nollor an forsta delen och darmed
anses vardena har vara mer anvandbara an den forsta. Histogrammen visar pa battre
varden an forsta delen. Andra delen jamfordes med fallvikten, forsta delen anvandes
inte for jamforelse eftersom den visar dadliga varden. Problemet med forsta delen kan
ha varit for manga stérningar som pdverkade lasrarna och detta kan visas i IRI
diagrammet nedan, dar ojdmnheterna ar storre for del ett an del tva.
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Figur 23 IRl'i mot- och medriktning.

4.2.1 Potentiell anvandning och utveckling av TSD

TSD ar snabbt och kontinuerligt. Detta kan anvandas for att mata pa nationell.
Regional samt projektniva, pa sa satt anger vi vilka delar av natverket har daliga,
bra och mycket bra partier. Nedan visas ett exempel fran Warszawa dar de
delstrackor som ligger inom den réda zonen bor analyseras med tex FWD for
noggrannare analys, sedan kan en atgardsmetod valjas. | Polen har man matt med
TSD i vagnatsniva och angett vilka delar som har bra respektive dalig barighet,
detta markeras med gron(bra) och rod (dalig) farg, se figur 24.
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Bilaga 1 Resultat fran passningsrakning E22.
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Sektion 71/050 - 71/350
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Sektion 88/600 - 88/900
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Sektion 91/000 - 91/300
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Bilaga 2 Histogram fran respektive delstracka, E22.
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Sektion 72/400 - 72/700
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Sektion 74/680 - 74/980
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Sektion 76/390 - 76/690
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Sektion 88/600 - 88/900
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Sektion 91/000 - 91/300

Histogram
6 120,00%
5 ,I—- 100,00%
4 -l’ 80,00%

9 ‘{

5

g3 - 60,00%

E I Frequency
2 - 40,00% e Cumulative %
1 - 20,00%

0 iuf . 0,00%
S I IR A T I I
<
Bin

Medriktning SCI300 for strackan 91/000 - 91/300

58



12

10

Frequency
(03]

Histogram

-
Q

“ ik

110,00%
100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%
0,00%

m Frequency
==fll=Cumulative %

Motriktning SCI300 for strackan 91/000 - 91/300

59




60



