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Sammanfattning

Vid ytstabilisering behdvs en metod for att kontrollera det packade materialets
bestindighet. Yttickande packningskontroll (YPK) kan anvinds for att f en
overblick och lokalisera omrdden med délig bérighet. Dir barigheten dr dalig
kan materialet vara simre packat, vilket kan betyda att luftporhalten &r hog.
En hog luftporhalt betyder att materialet dr daligt packat. En bra packning ger
en lag luftporhalt, vilket dr nyckeln till en bra bestdndighet. I omrddet med
dalig barighet méts densitet och vattenkvot med densitetsmitare. Dessa viarden
anvénds for att berdkna luftporhalten. Om luftporhalten ar for hog méste
omrddet packas om, altenativt frasas om med efterféljande packning.

YPK fungerar mycket bra vid grovkorniga (granulédra) jordar. Men for
finkorniga (kohesiva) jordar kan problem uppstd, exempelvis portryck.

Over grundvattenytan #r de finkorniga jordarna inte vattenmittade vilket
innebdr ett visst negativt portryck som delvis bidrar till hillfastheten i
materialet. Vid packning med YPK kan dock ett positivt portryck byggas upp.
Portrycket inverkar negativt pa bérigheten och hallfastheten. En metod att
komma runt problemet ér att ldta marken vila. Men detta skulle gora att
packningen kan dra ut pa tiden 1 méinga fall.

Fardigstabiliserad mark kontrolleras med statisk plattbelastning eller latt
fallvikt. For statisk plattbelastning kan antingen statistisk acceptanskontroll
(SAK) eller reducerad acceptanskontroll med YPK anvéndas. Den senare
anvinds av Peab d4 antalet kontrollpunkter reduceras kraftigt. Plattbelastning
ar en forhallandevis tidskrdavande kontrollmetod varav reducerad
acceptanskontroll med YPK anvénds. Simsta omradet véljs ut enligt YPK-
resultatet for kontroll med plattbelastning och fallvikt.

For att undersdka om YPK hittar de simsta punkterna for
plattbelastningskontroll pa lermorénterass gjordes métningar med olika
instrument och utrustningar i detta arbete. Resultaten visar att de samsta
punkterna enligt YPK dven Overensstimmer med SAK. Det allra simsta
omradet missades dock med SAK. Jimfors YPK och luftporhalten
overensstimmer inte resultaten helt. YPK éar inte tinkt att anvéndas for
luftporhalt men en hog luftporhalt kan betyda dalig bérighet, vilket YPK
mater. Storleken pa testytan spelar in pa tillforlitligheten 1 resultaten, en storre
yta hade gett en hogre statistisk sdkerhet.

Nyckelord: Stabilisering, Vigbyggnad, Luftporhalt, Yttickande
Packningskontroll, Lermorén.



Abstract

For surface stabilisation a control method for controlling the air void ratio is
needed. Continous Compaction Control (CCC) can be used to gain an
overview and localise areas with low carrying capacity. At these areas the
compaction level might be low and in that case the air void percentage can be
high. A low air void percentage means a high compaction level which is
critical for a long life expectancy of the material. In areas with low relative
bearing capacity the density and water percentage is controlled using a Troxler
density gauge. The values from the density gauge are used to calculate the air
void percentage. If the air void level is too high the area might have to be
remixed and compacted. But usually it only require to be recompacted

For large grained soils the CCC gives good results. But in fine grained soils
the result varies. One factor that affects the result is pore pressure.

Over the groundwater level fine grain soils have a negative pore pressure that
contributes to the strength in the soil. But the compaction of the soil can result
in a positive pore pressure. This positive pressure can affect the bearing
capacity negative which indicates as a low value on the computer in the roller.
One method for limit the problem is to let the ground rest so the pressure can
neutralize. But this method can in some cases be very time consuming.

To inspect the finished soil a method called Static Plate Loading (SPL)
alternate Lightweight Falling Deflectometer (LWD) is used. The Static Plate
Loading test can be combined with CCC and is called Reduced Acceptans
Controll. Both methods are approved by the Swedish Road Administration.
Peab uses the later method because it reduces the amount of test points and is
there for a faster method. Controlled areas are selected from the CCC-data
map.

To see if the CCC actually finds areas with the lowest bearing capacity on
clay-tills a test was performed. The test included different test methods and
instruments such as named above. The results indicate that bad areas indicated
by CCC are the same as with the SPL-method. But the worst area found with
CCC did not match the SPL. If CCC and air pore levels are compared it also
does not match completely. But the CCC has never been intended to be used
for locating high air pore levels, but in these areas the bearing capacity might
be low. The size of the testarea affects the results because a larger area had
meant more testpoints and a higher statistic confidence.

Keywords: Stabilisation, Road construction, air void, Clay-tills, Compaction.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Yttdckande packningskontroll (YPK) ér en teknik att via vélten bestimma den
packade areans relativa barighet. YPK anvénds for att vilja ut kontrollareans
samsta punkter med avseende pa barighet. I dessa punkter kan den absoluta
barigheten métas med l4tt fallvikt respektive statisk plattbelastning. Metoden
har visat sig fungera vél pa granuléra jordar. Vid kohesiva (finkorniga) jordar
tillkommer effekten av portryck. Vid packning byggs portryck upp 1 jorden
vilket paverkar barigheten negativt d.v.s. mitvirdet sjunker med okat
portryck. D& metoden méter pd den vibrerande trumman si byggs ett portryck
upp dven vid métning. Detta portryck medfor att efterféljande mitningar
paverkas sé lange portrycket bestar. YPK mater jordens respons pa
packningsarbetet fran vélttrumman. Detta innebaér i tvéirled en
medelvérdesbildning ver trummans bredd (2 m) medan i véltens fardriktning
ar upplosningen ca 0,10 m. (Lindh 2008)

Vid ytstabilisering av lermorénterasser behdvs en metod for att kontrollera
packningen for att luftporhalten i materialet ska minimeras. Lag luftporhalt
kravs for att det stabiliserade materialet ska bli bestédndigt 6ver ldng tid.
Yttickande Packningskontroll (YPK) kan anvéndas for att fa en 6verblick
over det stabiliserade omradet. YPK visar barigheten 6ver den packade ytan
grafiskt pa en skidrm. Med hjilp av detta véljs simsta punkten ut for kontroll
med Troxler (Isotopmétare). Med troxlern méts torrdensitet, vatdensitet samt
vattenkvot, vilka utvirderas for att berdkna materialets luftporhalt. Vid
packningskontroll utan YPK anvénds istillet Statistisk Acceptanskontroll
(SAK), vilket innebir atta slumpmissigt valda punkter per 5000 m*. SAK
bygger pa Vigverkets regelsamling ATB-Vig kapitel E. (Véagverket 2008)

P& grund av portryck som byggs upp vid packning speglar resultatet fran YPK
inte alltid de sdmsta punkterna betrdffande luftporhalt. YPK registrerar
barighet, det vill sdga hur bra underlaget svarar mot belastning 1 forhillande
till underlagets deformation. Detta visar dock inte hur vél materialet dr packat
med hénsyn till bestdndigheten.

Nar sdmsta punkten lokaliseras vad géller barighet fran YPK behover denna
inte vara den sdmsta punkten ur luftporhaltssynpunkt. Eftersom YPK
registrerar barighet visar den vid hdga vattenhalter 1 materialet 1ag barighet
men hoga vattenhalter resulterar 1 den bésta packningen med avseende pa laga
luftporhalter, vilket efterstrdavas. Detta syns tydligt pa en Proctorkurva, se figur
3.2.



Om kontrollen istédllet skulle utforas enligt SAK hade fler punkter
kontrollerats och resultatet hade formodligen gett en mer representativ bild av
luftporhalten 1 métytan. Dock tar fler punkter langre tid vilket var anledningen
till att YPK borjade anvindas.

Vid hoga portryck kan det ta mycket 14ng tid for jorden att aterhdmta sig,
vilket kravs for att virden fran YPK ska vara representativa for luftporhalten.

1.2 Syfte och fragestallningar

Syftet med arbetet dr att utvérdera tillforlitligheten hos YPK for
lermorénterasser jimfort med SAK. Och att eventuellt hitta forbattringar.

e Hur péverkar portrycket YPK-maétningen?
e Hur ldnge ar rimligt att 1dta marken vila?
e Spelar t.ex. amplituden in pa hur mycket portrycket byggs upp?
e Hur spelar vadret in, t.ex. mycket regn?
1.3 Metodik

Litteraturstudier och intervjuer anvidnds for att samla information om dmnet. |
falt utfors méatningar med YPK, Troxler, statisk plattbelastning och latt fallvikt
pa en testyta.

1.4 Avgransningar

Endast lermorénterasser for ytstabilisering undersoks.



2 Anvandning av Yttackande Packningskontroll (YPK)
2.1 YPK i praktiken

Peab anviander YPK vid markstabilisering och vid SwePave-arbeten. SwePave
forklaras langre ner pa sidan.

Da det handlar om stora ytor &r YPK en effektiv metod for att lokalisera simre
omraden dir packningen kontrolleras med densitetsmétare. Beroende pa
resultatet packas eventuellt omridet fler gdnger. YPK ér en av vigverket
godkind provningsmetod tillsammans med reducerad acceptanskontroll.

2.2 SwePave

Swepave ir ett koncept for vagbyggnad. Det innebér att man har en strikt
koppling mellan design, utférande, kontroll och funktionskrav.

Vid stabilisering tas ett recept fram 1 laboratorium for just de forutsittningar
som finns insitu i syfte att uppfylla de krav som stéllts fran bestéllaren. Vid
utforandet kontrolleras kontinuerligt att kraven foljs. Detta gors bl.a. med en
valt utrustad med YPK.

Till skillnad fran traditionell vigbyggnad schaktar man inte ur befintliga
massor och fyller upp med nya utan 1 storsta mojliga man anvinds befintliga
massor. Stabilisering kan forekomma men ar inget krav. Detta ar béattre ur
miljo- och resurssynpunkt.

Bindemedel som anviands ar slackt och osliackt kalk, cement och merit. Merit
ar mald masugnsslagg som visat sig passa bra som stabiliseringsmedel.



3 Material- och packningsteori

3.1 Varfor packning?

Hog och jimn densitet gor att en vigkropp fir en lang bestiandighet. Detta
medfor att packningsarbetet dr en mycket viktigt. Olika material har olika
barighet och kan hantera yttre krafter olika. Vid packning omstruktureras
kornen s att de ligger titare. Kontaktspdnningen mellan kornen dkar ocksa.
(Forssblad 2000, Lindh 2008)

3.2 Jordens uppbyggnad

Jord bestar av tre element, ett sa kallat trefasmaterial; fast material, luft och
ev. vatten. Olika fordelning av dessa ger olika egenskaper och
packningsmojligheter. (Séllfors 2001)

3.2.1 Kohesionskrafter

Over grundvattenytan ér de finkorniga jordarna inte vattenmittade vilket
innebdr ett visst negativt portryck vilket bidrar till en del av héllfastheten 1
leran. Vid packning av ett titt material hinner inte portrycksdkningen
forsvinna tillrackligt snabbt varfor positiva portryck byggs upp. Vid hoga
positiva portryck erhélls ett flyttillstand i jorden d& denna inte kan ta mer last.

Vid packning av mycket torra massor kan s.k. torrpackning uppsta.
Torrpackad jord har hog luftporhalt och 14g vattenmaéttnadsgrad, detta ger
storre vattenuppsugnad, och storre svillning. Resultatet blir ett 14gre portryck.
(Rydén 2008, Lindh 2008, Hansbo 1990)

3.2.2 Luftporhalt

Vid packningsarbete efterstravas 1ag luftporhalt d& detta paverkar
bestindigheten. Ju kompaktare och homogenare materialet dr desto hogre
bestidndighet. For att nd en 1ag luftporhalt bor all packning ske pé den “vata
sidan”, se figur 3.2. Alltsa bor materialet vara vétare dn den optimala
vattenkvoten. Detta for att det dr svart att korrigera upp vattenhalten for

packade material.
(Lindh 2008)



®
0,
@@

a & & = Fasta partiklar
© @ {3 = Vatten
&

A .
Ovrigt = Gas

)
\Z &

SO

Figur 3.1 Schematisk bild 6ver jordens uppbyggnad.

3.3 Optimal vattenkvot

Jord bestér av tre delar, luft, vatten och fastmaterial. Vid packning efterstravas
att porvolymen ska minimeras. For att kunna gora detta kravs att
materialforhallandena ar rédtt. Om det t.ex. finns for lite vatten blir jorden
svarpackad pa grund av att den &r for hard (vid finkorniga material). Om
istillet jorden innehaller for mycket vatten kan ett sé kallat flyttillstind
uppkomma och jordens bérighet blir obefintlig. Jord packas generellt bast vid
den optimala vattenkvoten. Dock kan det forkomma jordar dér bist resultat
nas utanfor omradet for optimal vattenkvot. Vattenkvoten bor inte avvika for
mycket frdn den optimala dé det dr svart att justera detta 1 lera (Forssblad
2000, Hansbo 1990).

For att man ska undvika dessa tillstand och alltid hamna i narheten av den
optimala vattenkvoten gors instampningsforsok, foretrddesvis Proctor.
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Figur 3.2 Proctorkurva

3.4 Lermoran

Morin &r en jordart som skapats av att inlandsisen nétt ner berg och tidigare
jordavlagringar. En morin kan innehélla alla kornstorlekar, fran lera till block.
Morén dr Sveriges vanligaste jordart och 1 Skane ér den tillrackligt finkornig
for att den ska g och anvinda till &kermark. For att det ska kallas morin ska
det vara nedkrossat pé eller inuti isen vid platsen for isens avsmaltning. Det
finns olika typer av morén, lermorén &r bara en av dem. Indelningen foljer
samma indelning som andra kornmaterial. Det vill sdga blockmorin,
stenmordn, grusmoran, sandmorén, siltmorin och lermorén. Den sistndimnda
ar den finkornigaste av mordnsorterna. Den har skapats dér tillgdngen pa
finkornigt berg finns, bergarter som exempelvis kalkberg och margelskiffer.
(Larsson 2000, SGU 2008)

3.4.1 Forekomst

Forekomsten av lermorin beror pd bergarten. Eftersom Gotland, Oland,
havsremsan runt Blekinge, Skane och en bit in 1 Danmark har en kalkrik
berggrund finns siledes mycket av lermordnen hér. I stort sett hela Gotland,
Oland och halva Skane ir tickt av lermorin. Detta beror pi att isen rorde sig i
ett bilte fran Baltikum till Danmark. Aven i Jimtland, Dalarna och Nirke
forekommer lermorén. (Larsson 2000)
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3.5 Packningsmetoder

Det finns tre metoder att packa ett material pd; genom statiskt tryck, stot och
vibrering.

Statiskt Stot Vibrerande
tryck

Figur 3.4 Packningsmetoder

3.5.1 Statiskt tryck

Statiskt tryck innebir att en last enbart med sin tyngd packar materialet,
exempel pé detta dr sldtviltar och gummihjulsvéltar. Packningens paverkan
styrs av valsdiameter och i1 forekommande fall dven lufttryck. Ju storre vals
desto ldgre marktryck och for gummihjulen géller att lagre lufttryck 1 ddcken
ger lagre marktryck d& den anliggande arean Okar.

3.5.2 Stot

Fallviktspackning bygger pa stotpackning. Metoden har anvénts varierande
genom tiderna, bl.a. 1 Tyskland pé 30-talet och 1 Frankrike pa 70-talet. I dessa
fall handlar det om att en lyftkran lyfter en vikt till en forutbestimd hojd och
sldpper. Stoten skapar en tryckvig genom materialet som omfordelar och
delvis krossar kornen. Det effektiva packningsdjupet kan berdknas enligt
formel [3.1]. Det storre vardet anvinds for sand och grus medan det mindre till
grovre material.(Forssblad 2000)

Formel [3.1]: d =0,440.8-Vm-H (m = viktens massa, ton. H=fallh6jd, m)
(Forssblad 2000)

Fallviktspackning kriaver bra planering av packningsmonstret for att
packningsresultatet ska bli jimnt. Aven att packa i lager med terfyllnad av
kratrarna ar att foredra. (Hansbo 1990)

3.5.3 Vibrering
Vibrationspackning dr det vanligaste sittet att packa jordmaterial pd. Det finns
tva varianter av vibrationsvéltar, excenter- och oscillationsvéltar. Den



forstnimnda har en excenter som roterar i centrum av valsen, vilket skapar
vibrationerna. For oscillationsvilten finns tvd mindre excentrar monterade pa
en balansaxel med ett avstdnd mellan sig. Dessa tva skapar horisontella
vibrationskrafter och eftersom de sitter monterade pd balansaxel blir
vibrationerna i ramen mindre, komforten okar darfor nimnvart 1 hytten.
Nackdelen ér en sdmre djupverkan i1 packningen.

Frekvensen beror pa hur fort excentern roterar och hur stor amplituden blir
bestdms av storleken pa excentern. (Forssblad 2000)

Vid packning genom vibrering finns fyra parametrar som paverkar resultatet;
1. Statisk linjelast
2. Frekvens och amplitud
3. Antal vibrerande valsar
4. Vilthastighet

Vibrering innebir att materialet sitts 1 rorelse och de statiska krafterna som
haller materialet samman, sdsom friktionskrafter, upphor att verka. Partiklarna
och kornen omfordelar sig till ett titare tillstind. Detta géller till dess att
materialet nitt max packningsgréns. (Forssblad 2000)

3.6 Problem vid packning

I finkorniga material byggs portryck upp vid allt for tita véltGverfarter. For att
undvika detta bor man l1ta marken vila mellan 6verfarterna. Detta for att
portrycket, som beror pd dverskottsvatten, ska utjaimnas.

For finkorniga material rekommenderas statiska viltar. Vibrationsvéltar kan
bygga upp portryck 1 dessa material. Men enligt Forssblad gér vibrationsviltar
utmirkt att anvinda pa lerjordar forutsatt att de har en hog statisk vikt. Aven
padfots- eller farfotsvilt (se bild nedan) ar att rekommendera di knadningen
har positiv effekt pa packningen. Forssblad menar att det finns en utspridd tro
att vibrationsviltar inte gar att anvinda pa lera. Anledningen ar portrycket som
byggs upp. Vid hoga tryck kan cellen kollapsa och skapa ett flyttillstand 1
jorden vilket leder till en uppluckring av jorden, alltsa att packningsgraden
minskar.(Hansbo 1990, Forssblad 2000, Lindh 2008)



Figur 3.5 Farfots- respektive padfotsvals (Forssblad 2000)

3.7 Markstabilisering

Stabilisering kan goras av bade finkorniga och grovkorniga material. Metoden
fungerar pé sa vis att man friser ner bindemedel i marken t.ex. kalk. Nér detta
sedan reagerar med porvattnet startas en modifiering av jorden vilket 6kar
jordens formaga att ta emot packningsarbete. Dérefter uppstar cementliknande
bindningar mellan kornen. Bindemedel som anvénds &r t.ex. sldckt eller
oslackt kalk, merit eller cement.

Bindemedlet reagerar med vattnet i materialet och hiardar. Resultatet blir
bindningar mellan kornen. Dessa gor att materialet klarar mycket hogre
belastningar dn forut. Olika bindemedel passar till olika material. Kalk
anvénds till leror medan cement anvénds till grovkornigare material.

Efter inblandningen av bindemedlet anvédnds en vibrerande vilt med YPK for
att packa jorden. Vad man ser pd YPK &r modifieringsprocessen och inte
stabiliseringsprocessen. Cement har en snabb hirdningsprocess medan kalk
och merit har en l&ngsammare. Férdelen med en 1dngsammare &r att den har
’lakande effekter”. Om man till exempel efter stabilisering behdver gora en
kabeldragning och graver upp ett omréde och fyller igen. Bindemedlet
fortsétter da och verka och kommer att 1dka ithop den uppgrivda ytan.

Markstabilisering kan vara ett bra alternativ ur miljosynpunkt vid vigbyggnad
eftersom mindre schakt- och transportarbeten behdver utforas. Istéllet for att
schakta bort befintliga massor och bygga upp en vig pa traditionellt sétt
stabiliseras befintliga massor och en tunnare viagkropp kan anvindas.

Markstabilisering &r en gammal metod. De senaste tio aren har de hint mycket
kring utrustningen for stabilisering, speciellt i Australien som anses vara
ledande inom markstabilisering. Det finns nu flera olika typer av frasar, bade
enkel- och flerrotors. Det har &ven kommit frésar dar bindemedlet blandas in i



friasen. Detta for att minimera dammet. Dammet &r ofta ett stort problem da
kalk och merit har véldigt 1ag densitet. (Lindh 2008, Lovén 2008)
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4 Packningskontroll

4.1 Utforande och resultatkontroll

Utforandekontroll innebér att det finns foreskrivet ndgonstans hur
packningsarbetet ska utforas. Exempel pa detta dr hur minga 6verfarter och
vilka lagertjocklekar som bor anvéndas. Genom att arbetet utfors enligt dessa
normer bor resultatet sdkras med viss marginal.

Vid enbart resultatkontroll ges utforaren friare hinder 6ver arbetet, kraven
sétts pa resultatet istdllet for pd utforandet. Men packningen utfors dnda
metodiskt och 1 bestimda lager di véltarna har en begrinsad djupverkan.
Kontroll utfors dé per lager. Beroende pa vilka material som packas anvands
kontrollerna varierande, men vanligast dr en blandning mellan de tvé
(Malmgren 1983).

Regelverket som foljs 4r ATB Vig. Detta dr Vigverkets allménna krav vid
vagbyggnad.

4.2 Kontrollmetoder
4.2.1 Yttackande Packningskontroll (YPK)

4.2.1.1 Vad &r det

Yttdckande packningskontroll dr ett system for kontinuerlig uppfdljning av
packningen, detta spar tid och pengar d4 man kontrollerar ytan samtidigt som
man packar den. Aven antalet densitetsprov minimeras. Tillsammans med

reducerad acceptanskontroll dr detta en av viagverket godkédnd kontrollmetod
(Vagverket 1994).

4.2.1.2 Var anvénds det

Metoden har visat sig vara lamplig p4 sand, grus, springsten och andra
grovkorniga material. Barigheten stimmer bra med verkligheten i dessa
material (Forssblad 2000).

Metoden anvéinds av PEAB vid markstabiliseringsjobb dér en 6verblick dver
stabiliserade ytan ér att foredra. (Lovén 2008)

4.2.1.3 Utrustningen

Peab anvinder en 15 tons Bomagvélt som har modifierats med GPS for att
passa dndamalet. GPS-mottagaren skickar koordinaterna till en dator inuti
vilten. Detta gor att man kan se packningsvirdet i realtid. Bomags viltvarde
kallas Evib, men varje tillverkare har sitt eget vérde.

4.2.1.4 Kompaktometervérde
En kompaktometer dr en viltmonterad utrustning som registrerar kvoten
mellan grundtonen och den forsta 6vertonen for valsens vertikaltvibration.
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Kvoten visar hur stort packningsmotstdndet ar vilket sédger hur stor
packningseffekten ar. Detta vérde kallas generellt Compaction Meter Value
(CMV-virde). Spridningen pé dessa virden dr ofta stor och tillforlitligheten ar
lag. Endast pé ett fital jordartstyper dr virdet tillforlitligt. (Lovén 2008, Rydén
2008, Hansbo 1990)

4.2.1.5 YPK-mjukvaran

Programmet som anvénds dr utvecklat av Bomag och anpassat for deras viltar.
Insamlad data gér dven att 6verfora till stationir dator via USB-minne for
vidare analys. | programmet kan hela ytan plottas upp och olika gransnivéer
kan stillas in.

4.2.2 Densitetsmatare

Denistetsmatare brukar 1 vardagligt sprék kallas Troxler
(se bild 4.1), som dven dr namnet pé foretaget som
tillverkar dessa. Troxler dr en isotopmétare for densitet-
och vattenkvotsbestimning. Troxler bestir av en stav
som fors ner 1 materialet och strilar upp mot
huvudenheten, detta pa grund av att spetsen pa staven
bestar av en radioaktiv isotop som ger ifran sig
stralning. Huvudenheten registrerar hur mycket
stralning som nér fram till huvudenheten och en dator
berdknar densiteten utifran detta (Forssblad, 2000).

Figur 4.1: Troxler

4.2.3 Latt fallvikt

Den latta fallvikten, Light Weight Deflectometer (LWD), ar vad den heter.
Den fungerar pé sa sétt att en vikt faller lings en stang ner pa en platta. |
plattan sitter en givare som registrerar deflektionen 1 ytan. Fran detta berdknas
ett Ev2-virde. Flera parametrar spelar in pd vérdet, sd som vikten pé fallvikten
och diametern pa plattan. Fallh6jden dr mindre viktig d& forsok visar att olika

hojd inte ger ndgon mérkbar skillnad i resultat sa 1dnge kraften méts upp. (Lin,
Liau, Lin 2006).

Fordelen med LWD dér att det gér snabbt att gora en méitning. Detta gor att
man snabbt kan f& en 6verblick dver en yta. Nackdelen dr att den &r kénslig for
torrskorpebildningar pa ytan. Om det ligger en torr skorpa dver ett mjukt
lermaterial kan LWD ge hoga vérden utan att det finns ndgon béarighet 1 ytan.
Detta pd grund av dess 1aga vikt som inte gar igenom ytan.

4.2.3.1 Dynatest fallvikten

Handenheten for Dynatest fallvikten ar en vanlig bluetoothkompatibel barbar
dator med ett windowsbaserat program. Har registreras bade deflektion och
Evd samt ett grafiskt diagram 6ver deflektionen. Med ett tilldaggsprogram kan
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mer omfattande data extraheras ur filerna, s som exempelvis tid, energi och
kraft

4.2.3.2 Zorn fallvikten
Detta ar den enklare modellen av de tvd och brukar kallas Tysk litt fallvikt.
Endast ett Evd véirde och nedbojningen registreras.

4.2.4 Tung fallvikt
Den tunga fallvikten &r en stérre variant av den litta. Principen dr den samma
men hér sitter hela fallvikten monterad pa ett personbilsslip.

4.2.5 Statisk plattbelastning

Den statiska plattbelastningen ger bade Ev1-vérde och Ev2-virde. Ev1 ar
deformationsmodulen (plasticitetsmodulen) och Ev2 dr elasticitetsmodulen.
Forsoket gar ut pa att en platta pressas mot ytan med hjélp av en kolv och ett
mothéll. Vid den stegvisa palastningen mits plattans nedsjunkning i jorden.
Detta gors 1 tvé steg med en delvis avlastning 1 mitten. Under den forsta
palastningen erhdlls Ev1-virdet och under den andra pélastningen erhélls Ev2-
vardet. (Vagverket 1993, Forssblad 2000)

4.2.6 Seismik

Bland metoder som inte forstor testytan finns seismisk métning. Metoden
innebér att en accelerometer eller geofon sitts mot marken och att man sedan
skickar ut ljudvéagor pé bestimda avstand fran denna. Ljudhastigheten

berdknas med datorprogram och héllfastheten 1 materialet kan uppskattas.
(Rydén 2008).

Metoden anvinds vid SwePave-arbeten for att kontrollera héallfastheten 1 det
stabiliserade lagret.

4.2.7 Volymeter

Volymetern méter volymen mot en forutbestimd densitet. Det finns bade
sand- och vattenvolymeter. Anvindes mycket forr 1 tiden men har blivit ersatt
av Troxler densitetsmétare som endast tar en tiondel av tiden det tog att
anvéinda volymetern (Hansbo 1990).

4.2.8 Laboratorieforsok

4.2.8.1 Proctor

Proctor dr ett instampningsforsok for att mita vid vilken vattenkvot den
maximala torrdensiteten erhalls. Testet gér ut pa att en tyngd faller upprepade
ginger 1 en cylinder med ett material som man vill testa. Materialet packas 1
olika lager med olika tyngd och fallho;d.

For standard proctor giller foljande;
e 2.5kgtyngd
e 305 mm fallhg;d
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e 25 slag per lager

e 3 lager.
For modifierad proctor giller foljande:

o 454 kg tyngd

e 457 mm fallhojd

e 56 slag per lager

e 5 lager.
Nér man lagger pa energi pressas luften och delar av vattnet ur porerna.
Vattnet fungerar som ett smorjmedel som tilldter att kornen omfordelar sig till
ett titare tillstind. Materialegenskaper som éndras ér;

- Okad volym vikt

- Minskad permeabilitet

- Okad birighet
(Kavadas 2005)

Resultatet frin Proctorforsoket ger en proctorkurva.

Proctor-kurva

119

118 .
Torr- \\
densitet 17
obicren 16

5
10 11 12 13 14 15
Fukt (%)

Figur 4.2 Proctorkurva

4.3 Statistisk Acceptanskontroll (SAK)

Statistisk Acceptanskontroll dr en metod enligt ATB-viag Kapitel E
VVMB 908

Metoden bygger pé fem stycken principer;
1. Avgransning, ett kontrollobjekt viljs ut.
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2. Identifiera métbara egenskaper, t.ex. Barighet eller Niva som
avviker fran referensvarden.

3. Kontrollpunkter véljs ut slumpmaissigt (representativa for hela
omradet)

4. Genomfor stickproven. Berdkna variabler. (medelvérde,
standardavvikelse)

5. Jamfor framriiknade virden med acceptanskriterier (ATB VAG,
Intervallkriterier)

6. Om kriterievariabelns virde ligger 1 tillatet intervall godkédnns

objektet, annars inte.

For att stickproven ska vara tillforlitliga krivs det att de 4r representativa for
kontrollobjektet. Slumpmadssigheten spelar stor betydelse for resultatet. Om
total slumpmaéssighet har tillimpats 4r sannolikheten storst att vardena ar
representativa. D4 har alltsa alla punkter lika stor chans att véljas ut for
stickprov. I vissa fall kan man vilja punkter utan hjilp av slumpmassighet,
dock kan inte slumpmassighet anvédndas for tolkning av resultatet da.
(Vagverket 2008, Malmgren 1983)

4.3.1 Metodik for packningskontroll med SAK
For att svaret ska kunna godkidnnas méiste en kontroll av utférandet
godkénnas.

e (Gick mitningen korrekt till?

e Var antalet stickprov tillrackliga?

e Var proven slumpmassiga?

For att svara pa det far man kontrollera medelvirdet och standardavvikelsen.
Finns nagra systematiska eller slumpmaéssiga fel? Antalet stickprov bor inte
innefatta hela populationen dé detta dr orimligt och ytterst tidskrdvande.

Metoden bygger pé att man ska kunna minimera antalet stickprov med

bibehallen statistisk sdkerhet i resultatet. Darfor dr det viktigt att stickproven
gétt ratt till och dr slumpmassiga.
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5 Metod och genomforande

5.1 Forsoksuppstallning

Forsoket utfors pa ett kontrollobjekt dér ett mindre omrade viljs ut for
mitning med YPK och SAK. Aven fallvikt och densitetsmiitning har utforts.
Testytan bestar av 24 kvadratmeter uppdelat i 6 ganger 4 meter.

Se bild pa nésta sida.

Preliminért forsoksupplagg

1.

PN WD

Maitning med fallvikt i varje cells centrumpunkt.
Maitning med statiskplattbelastning 1 nagra celler.

YPK 1 en riktning

Fornyad métning med l4tt fallvikt direkt efter YPK

Viloperiod minst 24h
Latt fallvikt igen.

YPK vinkelritt tidigare YPK
Troxler 1 alla punkter

A B

C D E

* | o ° ° .
° O] ° ® o
° ® O] ] °
° . ® ® O]
e Littfallvikt (O Statiskt plattbelastnigsforssk

Figur 5.1 Schematisk bild over forsoksuppldgg (Per Lindh,).
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5.2 Fragestallningar

Ar YPK ir en limplig metod for att kontrollera packning pa lermorinterass?
Alternativet dr SAK.

Det som talar emot ar att portryck kan byggas upp vilket paverkar
matningarna negativt. Resultatet kan vara missvisande dé
matningen sker pa trumman. Portrycket byggs upp medan man kor
och resultatet blir sdmre ju fler gdnger man kor. (Lindh 2008)

Paverkas resultatet av att trumman maéter ett medelviarde over hela
trummbredden (2 m) men med hog upplésning (0,1 m) i fardriktningen?

Om métningen sker ldngs med och tvirs dver en yta borde
problemet elimineras 1 teorin. Dock sker detta séllan. (Lindh 2008)

Kan en viloperiod gora att resultaten blir tillforlitligare?
Under en viloperiod hinner jorden aterhdmta sig och eventuellt
portryck hinner neutraliseras. Den registrerade barigheten blir
darfor tillforlitligare.

Hittar SAK den sdmsta punkten?

Med SAK testas atta stycken slumpmaéssigt valda punkter per 5000
kvm. Det finns en sannolikhet att ett daligt omrédde missas.

Bor YPK anvindas endast for att hitta ”sdmsta punkten™?
YPK skapar en overblick dver omradet. Den insamlade datan kan
analyseras och ge information om exempelvis olika variationer 1
marken eller strdk med délig barighet. Alltsa dr anvdndbarheten for

YPK mer dn bara barighetsmitning.

Alla métvarden utom resultaten frén plattbelastningsforsoket kan goras om till
diagramkartor. P4 sa sétt blir det enkelt att jamfora olika métningar.
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5.3 Faltmatning

Foljande arbetsbeskrivning utarbetades innan forsoket gjordes.

Kontroll
1.

2.

3.

35

4.

5.

5.5

6.

= ©

0.
N
1.
2.

atning

M
1
2
3.
4.
5
6
7
8
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oteringar

Kontrollera ytan. Fardigpackad?

Mit upp ytan. Stimmer matten?

Rita ut varje kvadrat.

Markera ut i vilka punkter de olika testerna skall utforas.
Kontrollera utrustningen. Finns all utrustning?
Kontrollera vélten, funkar och plottar som den skall?
Kontrollera datorn 1 vélten, track-mode installt?
Kontrollera fallvikten

Kontrollera plattbelastningen, finns motvikt?
Kontrollera Troxlern

All utrustning ok, check.

Borja mat.

Viltningen ska endast ske pé ett héll. Alltsa frdn A-F och fran 1-4.
Vilten ska vara instilld pa "Track-mode"

Maitning med létt fallvikt 1 varje centrumpunkt.

Mitning med statisk plattbelastning i cell F1, B2, C3 och E4.
YPK i ldngdled.

Fornyad métning med litt fallvikt direkt efter YPK.
Viloperiod (minst 24h).

Fornyade métningar med létt fallvikt.

YPK i tvirled.

Troxlermétningar 1 varje centrumpunkt.



5.4 Forsoksbeskrivning

5.4.1 Ytan

Testytans area dr 24 kvadratmeter fordelat 6ver 6 ginger 4 meter.

Den édr beldagen vid Bronsgjutareviagen i Malmo, inne pa maskinuthyraren
Cramos omrade. Ytan dr en del av en utbyggnad som ér i startskedet.
Underlaget dr en packad lermoranterass.

AR
AAA
&
i |

A kel -5
Figur 5.2 Grovt schematisk bild
ramen,).

hl ' ) H 2 it !
over utbyggnadsytan (yttre ramen) och testytan (inre

Under natten till forsta médtdagen hade det regnat pa platsen. D& lermoréan &r
kénsligt for vatten hade en lervélling skapats pd den 6versta decimetern. For
att gora mitningar mgjligt pa ytan behovdes det dversta lagret skrapas bort.
Detta utfordes med schaktbladet hos en minigravmaskin.
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Figur 5.3 Bortskrapning av lervilling med miigréivmaskin.

Efter att ytan rensats fran lervélling slatvéltades ytan for att sedan méta upp
ytan och de 24 kvadratmetrarna sprayades darefter ut i ett rutndt med rod farg.

5.4.2 Utrustning
Fallvikt
Dynatests fallvikt qnvén@es vid forsoket.

S

Figur 5.4 Dynates latt fallvikt (vanster) och dator med bluetooth (hdger)
YPK
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Figur 5.5 Bomag 15-tons GPS-vilt.

Statisk Plattbelastning

Figur 5.6 Bilden visar ett statiskt plattbelastningsforsok. Bilden &r tagen vid ett annat
tillfalle.
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Troxler

Figur 5.7 Bilden visar en troxlermédtning.

5.4.3 Matning
Maitningarna utfordes 22/10 - 24/10 2008 enligt foljande:

22/10
Forberedning av ytan
Maitning med fallvikt, plattbelastning och YPK.

23/10
Mitning med fallvikt och YPK

24/10
Maitning med densitetsmitare

Latt fallvikt
Vikten var 15 kg och hojdinstéllningen var 63,5 cm (25 tum).
3 stycken vérden togs i varje punkt, totalt 72 per métning.

Problem:
Maitning 1 - nr 16 och 65 forkastas

Mitning 2 — nr 52 forkastas
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Mitning 3 - nr 40 och nr 59 forkastas, 60-62 ér tveksamma da
underlaget inte var jamnt

Statisk plattbelastning
Punkt 2 &r tveksam. Punkten resulterade i orimligt hoga Ev2
viarden. Formodligen beror dessa pa problem vid
avlastningsmomentet.

Yttickande Packningskontroll
En startgrins skapades for matomrédet, vibrationen startades innan
men matningen registrerades inte forrdn vilten passerat griansen.
Detta for att det tar en kort stund for att vibrationen ska komma
upp 1 ritt frekvens. Vélten mitte dven bara vid korning framat,
vilket forhindrade att matningen skulle bli fel.

Viltamplitudinstéllning 3 (1,2 mm), frekvens 27 Hz
Viltningen kordes enligt foljande:

EF 1-4,CD 1-4, AB 14

12 A-F, 34 A-F

Densitetsmétning, Troxler
P4 grund av instrumentproblem utférdes densitetsmitningarna med
Troxlern dag 3

Genomfora testet (Ar YPK en limplig metod for kontroll av lermorinterasser)

5.5 Analys av resultat

5.5.1 Forvantade resultat

Efter att studerat ytan okulért och provat att rulla 6ver med vilten bedomdes
det att ytan har hoga densiteter med hog vattenkvot. Detta stimde 6verens med
resulatet frin densitetsmétningen. Torrdensiteter runt 2000-2100 kg/m3 och
vatdensitet runt 2250-2300 kg/m3 far anses som mycket bra.

Eftersom det hade regnat strax innan fanns ingen torrskorpa som kunde
paverka resultaten negativt. Den létta fallviktens resultat ansdgs darfor bli

tillforlitliga.

Plattbelastningen &r mindre kénslig for ytan och resultaten &r svéra att bedoma
pa forhand.

YPK virdena forvantades bli hoga. Forarbetet pd platsen var bra och
packningen var utford enligt foreskriven packningsstandard.
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5.5.2 Variationer i resultatet

Problem som upptécktes vid analys av data for fallvikten ar att den
registrerade pulsen for ndgra varden har tva kurvtoppar. Enligt Rydén ar detta
ett kint fenomen som beror pd numeriska problem vid integration fran
uppmiétt acceleration till berdknad deflektion.

Genom att jamfora métvardena dverlappande borde resultaten visa pa samma
variationer och spridning av véirdena for alla testinstrument.

24



5.6 Jamforelseanalys av fallvikt , YPK och luftporhait.

24 57 A9 Fallvikt, métning 1 q
A0 b5 /4
| o--v
13 24 42 YPK, mitning 1
13 17 32 N
36 4 £5 Fallvikt, méitning 2
37 45 o5
26 20 Ba Fallvikt, métning 3
47 33 27
35 i A0 YPK, mitning 2
i 20 41

Figur 5.8 Fallvikt och YPK-moduler (MPa)

Matrisen visar virdena fran fallvikten och YPK. Omrédet har gjorts om till 2 *
2 metersmatris. Ett medelvérde har skapats for varje cell utifran 4 varden.
Tidsordningen &r uppifran och nedét. Tva extremvérden dver 250 MPa har
exkluderats ur medelvirdesberdkningen, se figur 5.9. I dessa fall bygger
medelviardena endast péd 3 vérden.

Vad man kan se ur viardena ar att YPK-virdena inte skiljer nimnvaért fran
forsta till andra 6verfarten. Dock kan man se en 6kning pa 5 av 6 vérden.

Fallviktvirdena skiljer mer men &r dndé forhallandevis jimna. Fran forsta till
andra fallviktsmétningen sjunker virdena ndgot. Vad detta beror pa dr svért att
sdga dd marken frén borjan var bl6t men torkade upp efterhand vilket borde ha
gett hogre virden istéllet for ldgre, portryck kan var en anledning. Pa den
tredje fallviktsmétningen varierar vdrdena, hilften av virden dkar medan
andra hélften minskar.

Mellan andra och tredje fallvikten finns en viloperiod pd 24 timmar. Detta for
att eventuellt portryck ska ldgga sig. Men om ett portryck hade byggts upp
efter den forsta YPK-overfarten borde fallviktsmétning nummer 2 visa pa
lagre virden dn fallviktsmétning nummer 3, detta eftersom viloperioden
mellan den andra och tredje métningen bor ha utjimnat eventuellt portryck.
Endast hilften av vdrdena ar hogre for fallviktsmétning 3 vilket inte &r
tillrackligt for att pavisa att ett portryck har funnits, eller att portrycket ska ha
paverkat mitningen.
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Fall 1

533 420 753 323 250 273
10,0 290 280 717 50,0 95 0
153 437 450 1380 597 1220
B5 3 3473 97 57 7 327 900
Fall 2
26,0 397 273 203 507 51,0
31,0 460 230 257 410 487
140 523 327 267 49 3
467 333 16,0 103,0 183 207
Fall 3
247 223 273 o5 0 20,0 1080
33,0 187 223 557 34,0 1103
447 443 37T 327 36,7
497 473 230 4073 220 223
Fall 1

Fall 2

Fall 3

Figur 5.9 Indata fallviktsvirden

Rédatan har kontrollerats for métfel. Det som kontrollerades var deflektion
mot offset 1 instrumentet. De extrema virdena visar inga fel, deflektionen &r

020
20-40
40-60
B0-60
80-100
100-120
120-140
140-160
160-200
200-300

hela tiden storre én offset vilket ar korrekt. (Rydén 2008)

Standardavvikelse fallvikt (Evd)

50 15,6 9,5
51 16,1 29,1
Tabell 5.10

Standardavvikelsen ar berdknad pa vérdena frin fallvikten. Dock endast tre

viarden som varje standardavvikelse dr baserad pA.

26




Som man kan se ar standardavvikelsen stor. En stor standardavvikelse tyder pa
en stor spridning av virdena. I dessa sammanhang kan védrdena variera mycket
och en till synes kaotisk spridning av virdena kan forekomma (Rydén 2008).

Luftporhalten beriiknades enligt ekvation 5.11. Aven hir delades omradet in i
en 2*2 metersmatris med samma orientering som foregaende matriser.
Resultatet redovisas 1 tabell 5.12.

1—
Luftporhalten = n - (T(fj n = porositet S = vattenmdttnadshalten

Ekvation 5.11

Luftporhalt (%)
1,45 2,32 1,28
2,83 0,52 2,47
Tabell 5.12

Luftporhalterna for de 6 medelvéardena dr mycket ldga. Vanligtvis ska
luftporhalten ligga under 5% for att f4 en lang bestédndighet 1 ett stabiliserat
material. (Lovén 2008).

Diagrammen nedan visar luftporhalten jimfort med YPK (Evib) och Latt
fallvikt (Evd). Har har alla 24 virdena tagits med 1 berdkningen. For storre
diagram se Bilaga F. Punkterna bor ligga runt en neratlutande linje.

Luftporhalt - Evib
6,00
5,00 *
* *
& 4,00 - N
= *
£ 3,00 4 * ¢
2
£ ¢ .
* <*
3 2,00 . . 23
* *
1,00
d * ¢ * -
0,00 T T T T T T T T T
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0
Evib (MPa)

Figur 5.13 Jamforelse Luftporhalt (%) och Evib (MPa)
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Luftporhalt (%)
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160,0

Figur 5.14 Jamforelse Luftporhalt (%) och Evd (MPa) Fall 1.

Luftporhalt (%)
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Figur 5.15 Jdmforelse Luftporhalt (%) och Evd (MPa) Fall 2.

28




Luftporhalt - Evd (Fall 3)

6,00

5,00 - g
4,00 - o
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Luftporhalt (%)

1,00

0,00 \ \
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100,0

120,0

Figur 5.16 Jamforelse Luftporhalt (%) och Evd (MPa) Fall 3.

En stor spridning finns bland punkterna. Fall 2 {or fallvikten visar pa en

samlad spridning kring en nerétlutande linje. De andra har mer oregelbundna

spridningar.
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6 Resultat och slutsats

6.1 Resultat

Denistetsmitningarna visar pa hoga densiteter med vattenkvoter runt 10-11%
(For kompletta densitetsvdrden se Bilaga B). Hoga densiteter betyder att
materialet &r kompakt. Fenomenet pa lermoranterasser ér att detta inte behdver
betyda hog barighet med YPK beroende pé eventuella dverskottsportryck.

Resultaten frdn YPK-métningen ligger i intervallet strax under 10 till strax
under 60 MPa, vilket kan anses rimlig med tanke pé tidigare erfarenheter. Det
ar en forhdllandevis stor spridning med héansyn till storleken pé ytan. Forsoket
kordes bara med en viéltinstéllning, det dr darfor svart att sdga hur resultaten
skulle ha sett ut med t.ex. en hogre amplitud. Men en hogre amplitud innebér
en starkare svingning vilket ger en djupare packning. Vilket kan bidra till ett
hogre portryck. (For kompletta YPK vérden se Bilaga A)

Resultaten fran plattbelastningsforsoken visar pad Ev2 viarden mellan 45 och 78
MPa. Ett avvikande Ev2 virde pa 442 MPa registrerades. Detta forkastas pé
grund av orimlighet. Virdena kontrolleras mot ATB Vig Kapitel E, enligt
kraven for skyddslager. (For kompletta plattbelastningsvirden se Bilaga C)

Krav enligt ATB Vig
Om Ev2 <40 : Ev2/Evl <3,5

Om Ev2>40:Ev2/Evl <1+ 0,063-Ev2

Ev2/Evl-kvoter enligt testprotokoll:

F1 2,67 Godkénd!
B2 Forkastas

C3 5,03 Godkéand!
E4 3,49 Godkéand!

Alla punkter ligger 6ver 40 MPa vilket ger att det senare kravet anvénds.
Fallviktsmétningen resulterade i Evd-virden mellan ca 10 och 120 MPa. Ett
fatal viarden upp emot 300 MPa registrerades men tillforlitligheten hos dessa

anses tveksam och dessa virden exkluderas ur medelvirdesberdkningarna.

Nér man jamfor resultaten frdn de olika métningarna ser man aterkommande
monster med ett simre omrade 1 sydost och ett battre omrade i1 vist.
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6.2 Slutsats

Resultatet dr inte entydiga, flera faktorer spelar in pa slutsatsen, storleken pa
testytan exempelvis. Ytan ar rimlig 1 forhdllande till storleken pé
undersokningen men ju storre ytan hade varit desto storre kunde
resultattillforlitligheten ha blivit. Analyserna visar dnda pa resultatmonster
som dterkommer hos alla testmetoder.

Och vad betriffar barighetsvirdena for YPK ligger de 1 underkant jamfort med
SAK-metoden. Plattbelastningens sdmsta punkt 1ag inte 1 det simsta omrédet
tor YPK, dock lag det ibland dem sdmre. Detta kan tolkas pa flera sitt men det
rimligaste 4r SAK inte nddvéndigtvis behover visa péd det sdémsta omradet.

Antalet métpunkter for plattbelastning var i testet storre dn kravet enligt
Vigverket pa 8 punkter per 5000 kvadratmeter. Hade detta foljts hade inte
nagra punkter alls eller hogst en punkt anvénts. Detta hade inte resulterat 1
tillforlitliga varden da ingen spridning kan ske. Att fyra stycken punkter
undersoktes gynnade snarare resultatet da det ger hogre tillforlitlighet. Just att
kravet for SAK dr vad det dr beror pa att metoden ér till for att halla nere
antalet testpunkter med bibehéllen statistisk sikerhet. Antalet punkter skulle
kunna Okas till hela populationen, alltsd hela ytan, men detta anses inte rimligt
ur utférandesynpunkt.

For att nd en hog bestidndighet for vigbyggnadsmaterial méste materialet vara
kompakt (1&g luftporhalt). Och for att sdkerstilla detta vill man kontrollera de
samsta omrddena. Till detta anvinder man YPK och grundfragestillningen var
om YPK &r den ldmpligaste metoden att kontrollera barighet pa lermorinterass
med, om alternativet &r SAK, och resultaten visar att det fungerar. YPK
hittade daliga omrdden och det simsta vérdet enligt SAK 1dg 1 detta omrade,
dock inte 1 det allra sdmsta. Tittar man pé resultaten for luftporhalten
overensstimmer de inte helt med YPK vérdena. YPK ér inte tédnkt att
anvéndas for luftporhalt men dér det finns dilig barighet kan luftporhalten
vara hog. Men en anledning kan ater igen vara storleken pa testytan da antalet
matpunkter var begrénsat.

Resultaten gav inte svar pi alla fragestéllningarna, exempelvis hur YPK
paverkas av portrycket. Ytan var for liten och fler 6verfarter hade behovts. For
att kontrollera hur amplituden spelar in pa resultatet behovs flera testomgangar
med olika amplitudinstéllningar. En hogre amplitud ger en kraftfullare
packning vilket formodligen hade gett ett hogre portryck. Tillsammans med en
storre yta hade effekterna av portryck varit littare att 6verskada. Men om ytan
hade varit t.ex. fyra gédnger storre och med fler YPK 6verfarter hade ocksa
datamingden flerdubblats, likasd omfanget pa arbetet. For att undersoka om
vilotiden ér tillracklig behover det konstateras att ett portryck faktiskt har
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byggts upp och att det sedan neutraliserats, vilket dr ett omfattande test. For att
kunna overblicka viadereffekterna hade regn kunnat simulerats. Dock hade det
kravts langre tidsperioder for att kunna dra ndgon slutsats mer an
torrskorpsbildning. For att {4 fler och tillforlitligare svar behdvs en storre
undersokning med en storre testyta, och déir varje testmoment utfors fler
ganger under ldngre tid.
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8 Bilaga A - YPK
A B C D E F

1 o | o ° ° ) ®

4 . . ° . ® °

e Lattfallvikk () Statiskt plattbelastnigsforsok

Bilden illustrerar i vilka riktningar som YPK utfordes Séder dr uppat och Vst
ar at hoger. (Lindh 2008)
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YPK — SODER till NORR (1-4)




YPK - OST till VAST (A-F)




YPK Diagram 1 (EF 1-4)
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YPK Diagram 2 (CD 1-4)
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YPK Diagram 3 (AB 1-4)
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YPK Diagram 4 (12 A-F)
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YPK Diagram 5 (34 A-F)
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BILAGA B - Troxler

Torrdensitet
2082 2108 2068 2061 2093 2073
2102 2039 2058 2074 2020 2076
o) 2052 2200 2211 2080 2102 2068
2045 2058 2064 1993 2061 2077
Vatdensitet
2309 2307 2292 2255 2301 2304
2315 2182 2267 2288 2244 2300
o) 2249 2377 2326 2296 2306 2271
2272 2268 2264 2207 2261 2293
Fukt
10,9 94 10,8 94 9,9 11,2
10,1 11,9 10,2 10,3 11,1 10,8
o) 9,6 8 10,2 10,4 9,7 9,8
11,1 10,2 9,7 10,8 9,7 10,4
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BILAGA C - Statisk Plattbelastning
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BILAGA D - Latt fallvikt

Fall 1
53,3 42,0 75,3 32,3 25,0 27,3
10,0 29,0 28,0 7,7 50,0 95,0
15,3 43,7 45,0 138,0 69,7 122,0
65,3 34,3 9,7 67,7 32,7 90,0
Fall 2
26,0 39,7 27,3 20,3 60,7 81,0
31,0 46,0 23,0 25,7 41,0 48,7
14,0 52,3 32,7 26,7 258,7 49,3
46,7 33,3 16,0 103,0 18,3 20,7
Fall 3
24,7 22,3 27,3 96,0 20,0 109,0
39,0 18,7 22,3 55,7 34,0 110,3
447 443 37,7 32,7 36,7 275,7
49,7 47,3 23,0 40,3 22,0 22,3
Fall 1

Fall 2

Fall 3

0-20
20-40
40-60
60-80
80-100
100-120
120-140
140-160
160-200
200-300
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BILAGA E - Jamforelsekarta for YPK och fallvikt.

34 52 49
40 B5 73
13 24 42
13 17 32
36 24 i,
37 45 23
25 a0 B3
47 G 27
36 2 40
139 20 41

Bilden visar ytan i tvd ganger tvd meters kvadrater dir medelvérden bildats.

De tvé extremvirdena har exkluderats (gulmarkerade i Bilaga D).Vita rutor ar

fallvikten och gula ar YPK.

Standardavvikelsen
5,0 15,6 9,5
5,1 16,1 29,1
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BILAGA F - Jamforelsediagram Luftporhalt, Evib, Evd
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