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BEGREPP

Beteckningar
X

n

Evd

! LWD

Evd, .
Evl
Ev2
CPT
FWD
LWD
PLT
RMS

ADT

Benamningar
Belastningstid
Bérighet

Deflektion

Deflektionshasséng
Deformationsmodul

Dynamisk last

Elasticitetsmodul

Aritmetiskt medelvarde i stickprov

Antalet stickprov

Standardavvikelse

Determinantkonstant

Packningsgrad

Elasticitetsmodul alternativ deformationsmodul
Deformationsmodul fran latt fallviktsmétning
Deformationsmodul fran tung fallviktsmatning
Deformationsmodul fran forsta belastning i plattbelastningen
Deformationsmodul fran andra belastning i plattbelastningen
Cone Penetration Test

Falling Weight Deflectometer

Light Weight Deflectometer

Static Plate Loading Test

Root-Mean Square

Arsdygnstrafik

Tiden for den tidpunkt da kraftpulsen att ndr 5 % av sitt maxvérde vid palastning till
den tidpunkt da kraften sjunkit till 10 % av maxvardet vid avlastning. Motsvarar %2 si-
nuskurva. Eng: Load Pulse duration

Hagsta last, enstaka eller ackumulerad, som kan accepteras med héansyn till uppkomst
av sprickor eller deformationer. Eng: Bearing capacity

Momentan nedbdjning pa vagytan under en dynamisk belastning

Uppmitta deflektioner med FWD fran centrumgivare till den yttersta givaren. Kallas
dven “sjunktratt” pa grund av diagrammet utseende. Eng: Deflection bowl

En mattegenskap som beskriver forhallandet mellan maximal uppmatt kraft och defor-
mation. Eng: Deformation modulus

Pulserande axiella belastningar. Eng: Dynamic load
Overgripande begrepp for forhallandet mellan spanning och tojning. Det finns ett antal

olika sitt att beskriva forhallande, bland annat sekantmodul, resilient modul med mera.
Eng: Elastic modulus
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Fallviktsapparat

Halvoandlig
utbredning

Homogent material
Isotropt material
Linjarelastiskt

Packning

Poissons tal

Potentiell Energi

Stigtid

Rayleigh vagor
Repeterbarhet

Reproducerbarhet

Resilient modul
Restspanning

Spéanning

Métutrustning for métning av vagytans deflektion. Anvénds for bedémning av styvhets-
egenskaper under en belastning motsvarande ett lastbilhjul. Eng: Falling weight Deflec-
tometer, FWD

Oandlig utbredning av en belastning i en riktning. Beskrivs oftast djupverkan i
samband med ett lastfall kraften verkar neréat. Eng: Halfspace

Material som har samma fysikaliska egenskaper i alla punkter. Eng: Homogen material
Material som har samma egenskaper i alla riktningar Eng: Isotropic material
Linjart samband mellan t6jning och spanning Eng: Linear elastic

Ett arbetsmoment som utfors pé ett materiallager for att dstadkomma en hogre densitet
och styvhet i materialet.

Anvands for att beskriva ett materials axiella tojningsférhallande. Eng: Poissson’s ratio

Energi som atgar vid utfort arbete som forandrar ldget av ett objekt. Eng: Potential ener-
ay

Tiden fran tidpunkt da kraftpulsen att na 5 % av sitt maxvéarde vid palastning till den
tidpunkt dé kraften nar maxvérdet vid. Motsvarar ¥4 sinuskurva Eng: Rise time

Ytvagor som fortplantar sig utat ifran ett centrum. Eng: Rayleigh waves
Graden av att upprepa ett test med samma resultat som féljd. Eng: Repeatability

Matt pa hur vdl matningarna som utfors med flera olika matutrustningar pa samma
objekt kan ge samma resultat eller beskrivning av egenskaper. Eng: Reprocibility

Atergéende deformation efter att belastningen har upphért. Eng: Resilient moduli
Lagrade spanningar i en konstruktion efter behandling. Eng: Residual stress

Kraft per ytenhet. Eng: Stress

Statisk plattbelastning Matningsmetod som innebér upprepade tryck pa en cirkular platta for att bestimma

Terrassyta

Triaxialforsok

Tvérkontraktionstal
Tojning

Yttackande
packningskontroll

deformationsegneskaper. Eng: Plate Load Test, PLT

Ytan som Gverbyggnaden byggs pa. Terrassyta utgér gransen mellan 6verbyggnad och
underbyggnad/undergrund. Eng: Formation level

En experimentell metod som undersoker héllfasthets- och deformationsegenskaper i ett
material. Metoden innebér att utsatta material for axial- och radialspdnningar med upp-
repade belastningar i laboratorium. Eng: Triaxial testing

Se poissons tal

En axiell langdférandring av ett material Eng: Strain

Kontrollmetod som innebdr responsmétning av en provyta med en valt. Varje stélle dar

vélten kor Gver, registreras responsen. Provytan delas upp strakvis sa att varje ytenhet ar
uppmaétt. Eng: Surface compaction controll
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SAMMANFATTNING

Fallviktsdeflektometer (FWD) &r en relativt snabbt och informativt satt for att kontrollera bérighet och pack-
ning pa en vagkonstruktion. Genom att tillimpa en avancerad utvarderingsmetod av obundna granulara
material medger en effektiv packningskontroll jamfért med statisk plattbelastning (PLT). For aktiv design ar
FWD d&ven mycket fordelaktigt avseende tidsaspekten och tillimpbarheten for en mekanistisk modell. Fall-
viktsdata uppvisar ibland diskrepanser som inte gar att forklara med de gangse anvidnda metoderna for barig-
hetsutvéardering. Emellertid kan man med en djupare analys bestdmma icke-elastiska parametrar som dyna-
misk ddmpning, viskoelasticitet, energiforluster pa grund av ofullstandig packning med mera.

Man méste klargéra vad som kontrollen avser vid utvéardering av méatmetoderna. Dels vill man préva om
utford packning ar tillfyllest; dels vill man undersoka bérigheten vid byggandet av vdgen. Notera att barighe-
ten inte enbart kan beskrivas med en deformationsmodul, eftersom den grundar sig pa hela konstruktionen
och téjningar i vissa kritiska punkter.

Regelverket foreskriver PLT for kontroll av deformation och packning av terrassyta och bérlager. Alternativt
kan latt fallvikt (LWD) anvandas for kontroll pa terrassen. Dess belastning ar dock begransad och darfor
jdmfors i huvudsak samband mellan tung fallvikt (FWD) och statisk plattbelastning (PLT). Jamforelsen base-
ras pa 20 matpunkter som &r utférda med bada matningsmetoderna. Problem och svarigheter tas upp i en
diskussion. Matningen frdn FWD konstaterades variera dven vid smé lagesforflyttningar av matpunkten. PLT
utfordes forst och tycks lamna residualspanningar i marken eller uppluckring av ytan, dessa effekter kan pa-
verka testet med FWD som utférdes efterat.

Samband undersoks avseende korrelation mellan respektive deformationsmoduler. En determinantkonstant
pa 0,5 erholls i studien och man kan inte utesluta att ett samband finns dven om det inte &r sarskilt starkt.
Deformationsmoduler forklaras dock av méanga frén varandra oberoende variabler, exempelvis olika lagers
elastisk, plastiska och viskoelastiska egenskaper samt graden av packning. Korta dynamiska férlopp paverkas
dven av masstroghet. Langre belastning péverkas av krypningsegenskaper.

En utforlig analys av andra matparametrar har genomforts pa fallviktsdata och visar dven mgjligheten att
utnyttja mer information &n enbart centrumdeflektion. Belastningshistorik kan exempelvis ge en ungeférlig
energiforlust vid matningen samt ger indikationer pé vad som inte dverensstimmer med en elastisk modell.
En "spricka” i konstruktionen har t.ex. upptackts med hjalp av métdata fran de yttre givarna. De extra senso-
rerna mojliggor darfor en djupare analys och identifiering av konstruktionens egenskaper.

Sambandet mellan deformationsmoduler &r generellt for svaga for att direkt omrakna véarden fran FWD till
PLT och vice versa. Givetvis kan det bero pa olikheter i de bdda matningsmetoderna, men aven fysisk varia-
tion i langdled och spridningen av lasten.

I studien konstaterades plattbelastningen vara mindre lampad for bérighetskontroll och béttre som packnings-
kontroll. For fallvikt som passar utmérkt for bérighetsanalys finns dock &nnu ingen vedertagen metod for att
testa packning. Genom att utnyttja métning av hela belastningsférloppet som medger en dynamisk analys,
spanningsheroende parametrar och energibetraktelser finns goda mdjligheter att ta fram en metod for &nda-
malsenlig packningskontroll. D& har man majlighet att utnyttja resultaten for interaktiv design och darmed
ett resurssnalt och hallbart byggande.
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SUMMARY

Falling weight deflectometer (FWD) is a relatively rapid and informative method of assessing the bearing
capacity and compaction of a road construction. Applying the method on unbound granular materials in-
creases the efficiency of the compaction control as compared with the static plate load test (PLT). Concerning
interactive design, the FWD is also suitable for its swift operation. The interpretation of FWD data has
shown, however, anomalies that cannot be explained by the usual methods for evaluation of bearing capacity.
Nevertheless, by deeper analysis of the data it is possible to determine non-elastic parameters of dynamic
attenuation, viscoelasticity, energy damping losses due to incomplete compaction and other phenomena such
as water being present in the materials.

For the evaluation of such methods it is necessary to clearly define the objectives of the test. From the PLT
evaluation two parameters are reported as critical. One is the quote from repeated loading and it serves as a
test of the compaction. The other is the surface modulus from the second loading and it is an indicator of the
overall structural status. It should not be confused with the actual bearing capacity as it is impossible to calcu-
late the elastic strains involved in a layered structure with this lone value.

Nevertheless, regulatory framework in Sweden stipulates the use of PLT for construction control of deforma-
tion and compaction on the formation level and unbound road base as well. Light weight deflectometer
(LWD) can be used as an alternative method to conduct the inspection. The load of the LWD is however
very shallow and therefore it is less suitable to test the interaction between different layers in the superstruc-
ture and the foundation. On the other hand a standard FWD has this possibility. Therefore, the purpose of
this thesis is to compare the relationship between the FWD and PLT. The comparison is based on a field
measurement performed with both methods. Problems and difficulties are reported in a discussion. For in-
stance, the measurement results from FWD vary even at small movements of the measuring point. By moving
the test point just a meter from the measuring points by the PLT produces quite different results. It seems
that the heavy PLT equipment affects the test site so that the unloaded side is subjected to some heaving
action.

Investigation of relationships is based, as in previous reports, on the correlation between the respective defor-
mation modulus as they are obtained directly as a result. A correlation with a coefficient of determination of
0.5 obtained in this study is considered to be insufficient to demonstrate a strong correlation. However, the
possibility that a correlation exists cannot be excluded. In fact, the surface modulus depends on many inde-
pendent variables, such as different layer elastic, plastic and viscoelastic properties and the degree of compac-
tion. Dynamic processes are also affected by inertia. Longer loading times are influenced by creep properties.

A deeper analysis of other derived parameters of the FWD - test data has been done and shows that much
more information can be assessed. Time history, for example, gives an approximate energy loss due to the
attenuation in unbound materials in the measurement and provides data not consistent with an elastic model.
In this study a "crack" was detected by using the measurement data from outer sensors. The extra sensors
therefore enable deeper analysis and identification of structural characteristics.

The direct relationship between the respective surface moduli is generally weak in order to translate from
FWD to the PLT. Of course, there may be differences in the two measurement methods but also variation in
length and in depth on the testing area. This affects the evaluation of the relationship between control meth-
ods from a statistical point of view.

PLT is thus less suitable for measurement of bearing capacity but provides a better test of compaction. The
FWD is great for analysis of bearing capacity, but there is still no consensus of a method to test the compac-
tion. By utilizing time-histories ", stress — dependent parameters and energy considerations, there is a good
potential to develop a method for this purpose. Then you have the opportunity to use the results for interac-
tive design and thus a resource-efficient and sustainable construction.
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1. INLEDNING

En végkonstruktion ar uppbyggd av olika materiallager. 1 de undre obundna lagren stalls krav pa packnings-
kvalité for att sakerstalla barighet pa den fardiga vigen (Forssblad, 2000). Det finns olika faltmétningsmetoder
utvecklade for att utféra packningskontroller. Traditionellt utfors kontrollen genom att méta nedsjunkning av
de obundna lagren och terrassen med metoden statisk plattbelastare (PLT). En testmetod som syftar till att ta
fram en kvot mellan den elastiska E-modulen och plastiska E-modulen. Kvoten 4r ett matt pa packningskvali-
té. PLT é&r standardiserad och tillampad vid vagbyggnation i flera decennier. Det finns dock nackdelar med
testmetoden:

e  Metoden &r tidsddande och kostsam jamfort med andra testmetoder

e Pagrund av den relativa langa matningstiden begransas antalet métpunkter, det ar darmed svart att
skapa ett bra statistiskt underlag.

e  Platskravande uppstallningen av matutrustning leder till att matplatser med tranga utrymmen ej kan
testas.
Under de senaste aren utvecklades andra testmetoder som genererar snabbare métningar. Framst har latta
fallviktutrustningar (LWD) utvecklats och tillampats pé vagbyggnation for att snabbt kunna kontrollera
packningen pa plats. Det finns dven tung fallviktsutrustning (FWD) som ocksa kan utféra métningar pa kort
tid men &r &nnu inte tillimpad som en kontrollmetod. (Danish Road Institute, 2002)

Ett flertal undersokningar av sambanden mellan data fran fallvikt och data fran statisk plattbelastning (PLT)
har gjorts bade nationellt och internationellt. Resultaten fran dessa arbeten visar oftast att relativt goda sam-
band kan upprattas men att dessa inte ar generella utan i stort sett plats- och tidsunika (Danish Road Institu-
te, 2002). Motivet att forsoka generalisera sambanden &r fallviktens méjlighet att beskriva tillstand med mer
statistiskt underlag.

Fallviktsutrustning och tillhdrande analysmetod har ocksa utvecklats efter hittills gjorda jamforelser mellan
FWD och PLT. Dérfor undersoks om sambanden kan forbattras med nya ansatser. | ett tidigare examensarbe-
te har sambandet PLT och LWD studerats vilket resulterade i battre samband &n tidigare. En mycket betydel-
sefull faktor vid jamforelserna dr belastningstiden hos fallvikten. Latt fallvikt har kort belastningstid jamfort
med FWD och darfor bor just sambandet PLT och FWD studeras.

1.1 Syfte

Syfte med detta examensarbete ar att utvdrdera samband mellan fallviktsmatning och statisk plattbelastning
vid matning pa obundna granulara material. Utifran resultatet fran bada méatmetoderna diskuteras huruvida
dessa &r tillrackliga for att beskriva framtida béarighetskrav. Framforallt undersoks mojligheten att bedéma och
stalla krav pa barighet med hjalp av FWD.

Om arbetets utfall ar positivt skulle vidare undersokningar kunna goras for att generalisera sambanden. Detta
kan i sin tur ge mojlighet att beskriva ett matobjekts tillstand (kvalité) battre.

1.2 Avgransning

Studien avser framst utvéardering av sambandet mellan FWD och PLT. Utvérdering av LWD, passningsrak-
ning eller strukturmodeller kommer att genomféras i kvalitativa jamforelser. Ett forslag baserat pa tillgangligt
material valideras mot ett begrénsat antal faltmatningar.
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2. METOD OCH GENOMFORANDE

Detta examensarbete omfattar inventering av tidigare arbeten, studium av mét- och analysmetoder som till-
kommit efter dessa och forslag till undersokning av samband. Genom att, i begransad omfattning, géra paral-
lella matningar vid olika undergrundsforhallanden (speciellt siltiga och leriga jordar) provas nya metoder. Vid
dessa matningar definieras lagren med provtagning och materialanalys. Matresultat frin matmetoderna jam-
fors och diskuteras. For att kunna férbattra sambanden bor problemkallorna vid jamforelserna definieras. Se
Figur 2-1 for schematiskt upplagg av arbetsmetodiken. Ingdende metodbeskrivning av faltmatningen hanvisas
till kapitel 5.

Utvérdering av samband
mellan fallvikt och statis
plattbelastning

I | | 1

Litteraturstudier Datamaterial Databearbetning Analysmetoder
o Geoteknik o Data fran LWD ¢ Berékning av E-moduler o Jamforelse mellan E-|
o Fallviktsmétning (FWD) e Data fran FWD for FWD resp. PLT moduler frdn FWD och
o Statisk plattbelastning o Data frén PLT » JordMaterialanalys PLT _

(PLT) « VVagkonstruktion e Linjar regression
e Samband mellan FWD| | ¢ Klimatforhéllande * Spanningshistoria

och PLT o Markférhallande o Belastningshistorik

Figur 2-1 Schema for arbetsmetodik
2.1 Litteraturstudier

Litteraturstudien omfattar tva delar:
1. Faktakunskap om grundl&ggande definitioner, geoteknik och métmetoder
2. Jamforelser mellan fallvikt och statisk plattbelastning.

Litteratursokning utférs med utvalda sokord pa sékmotorer som finns pa Internet, Lunds bibliotek och Vég-
verket. Informationens relevans verifieras med avseende pa kalla, artal och innehallets anknytning till zmnet.
Rekommendationer om lamplig litteratur/artiklar erhalls dven fran kontaktpersonerna.

Foljande sokord har anvants vid sokning:

Fallvikt, falling weight deflectometer, FWD, plattbelastning, static plate bearing load test, obunden material,
unbound material, jamforelser, comparison, barighet, korrelation

Planering av faltmétningarna baseras frimst pa Végverkets publikationer, dar metodbeskrivningar VVMB
112:1998 respektive VVMB 114:2000 anvands for FWD samt VVMB 606:1993 anvénds for PLT.

2.2 Datamaterial

Data insamlades vid faltmatningar och bestar bl.a. av deflektioner frin LWD, FWD resp. PLT, vagkonstruk-
tionens geometri, klimatforhallande och markférhallande.

2.3 Databearbetning

I syfte att skapa en relevant och lamplig analysmodell bearbetas fallviktsdata enligt rekommendationer fran
VVMB 114:2000:
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1. Deflektioner som dr eller understiger noll utesluts.

2. Deflektionshassang som inte minskar successivt i riktning fran centrum ar svart att tolka med elas-
tisk modell och utesluts dérfor.

3. Vid berakning av E-moduler kan orimliga varden uppkomma och méatdata omprovas dd med en
annan analysmodell. Om fallet ar sadant att E-modulen fortfarande ar orimlig efter omprévning,
utesluts matdata.

Fallet som beskrivs i punkt 1 kan uppkomma nar sensorn inte star stadigt pa marken eller nér sensorn helt
och hallet avldgsen fran markytan. Fallet i punkt 2 kan bero av deflektion registrerade fran en yttre sensor ar
hogre &n en sensor pa insidan. Punkt 3 géller de fallen dar orimligt hoga deflektionsvéarden registreras under
belastningsplattan (DO). Det kan bero pa att jordytan bestar av antingen ett valdigt mjukt eller skort lager
som leder till oelastiska deformationer. (Van Deusen et al., 1994)

Aven matning med upprepade belastningar pa en jamn yta kan resultera i deflektioner som ligger utanfér
sensorernas matomraden. Orsaken kan vara ett mjukt materiallager som &r vattenmattat. Registrerade véarden
bor uteslutas och matningen utfors pa nytt pa ett avstdnd 1 till 2 m kring matpunkten. Om testet &r misslyck-
at utesluts matpunkten med notering. (Van Deusen et al., 1994)

Ovanstaende principer anvands framst for tung fallviktsdata men kan till viss del dven tillampas for hantering
av latt fallviktsdata. Extrema varden och nollvarden ar sadana som kan uteslutas.

2.4 Analysmetoder

I genomforandet av denna undersokning tilldmpas av dels explorativ dels explanativ ansats. Explorativ ansats
innebdr att kunskaper om fenomenet & mindre k&nda vilket kréver att utfraren sjélv identifierar problemen i
studien. Arbetet omfattar kvalitativa och kvantitativa studier som behandlas bade teoretiskt och i falt. Expla-
nativ ansats kréver en teoretisk grund som styrka forklaringar till fenomenet. Framst utfors denna metod i
kvantitativa former, exempelvis matningar med statistisk behandling.

Sambandet mellan fallviktsdata och data fran plattbelastning studeras med regressionsanalys. Denna statistiska
analysmetod forutsatter att en av variablerna &r fix och antas vara konstant, i detta fall antas vardena fran
plattbelastningen vara fixa. | denna undersékning studeras framst en enkel linjér regression.

Korrelationsdeterminanten, R? bestams for att beskriva sambandets styrka. Koefficienten kan variera fran 0 till
1. Nér faktorn ar lika med 1 innebar det att samtliga punkter(frdn métningen) ligger pa den teoretiska linjen.
Darfor efterstravas ett hogt varde pa forklaringsfaktor for att bekrafta sambandets relevans.

Korrelationssambandet utvarderas med statistiska metoder. Vid normalférdelning kan méatdata analyseras med
punktskattning. Eftersom korrelationen utgdrs av tva variabler anvands “stickprov i par” (student t-test) for
punktskattningen. For att kontrollera sambandets tillit, utfors &ven ett hypotestest.

Faltmatningar paverkas av ett flertal faktorer. Naturligtvis ar det intressant att studera regressionsanalys utifran
olika faktorer under forutsittningar att dessa faktorer & métbara. For fallet dér faktorerna inte & métbara
anvands en kvalitativ bedémning. Férutom matematiska analysmetoder anvands aven olika programvaror for
att utfoéra djupare analyser. Foljande program har anvénts:

Clevercalc

Passningsrakning av fallviktsdata med férbestdmda instéllningar och iterationer. Programmet kan &ven anvén-
das for statistisk analys och spanningsanalys. Lagersystem bygger pa antagandet att det understa lagret ar
oandligt djupt. Passningsrakning fungerar bést for att hantera 3 lagersystem exklusive det understa lagret.

Timeh

Utvardering av belastningshistorik (Time history). Belastningskurvor fran olika sensorer visas i diagram for
dversikt. Energimangd berdknas med integration av den begransade arean inom en belastningskurva.
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3. TEORETISK BAKGRUND OCH METODER

Detta kapitel innefattar de bakomliggande teorierna till forséken som har genomforts i studien. For att klar-
gora de olika teoridelarna ar kunskapsinhdmtningen upplagd som en kunskapspyramid, se Figur 3-1. Kunska-
pen byggs successivt upp och slutligen inhamtas de ingdende teorierna som krévs for att fordjupa sig i begrep-
pet bérighet. Bérighet ar ett begrepp som anvéands i olika kontrollmetoder for att definiera resultatets kvalité,
se kap 3.4.5 for ingéende forklaring.

KONTROLLMETODER

PACKNING

VAGKONSTRUKTION

GEOTEKNIK

Figur 3-1 Kunskapspyramid

3.1 Geoteknik

Under detta kapitel presenteras tva delar inom geotekniken, jordmateriallara och jordmekanik. Jordmaterialla-
ra innefattar fysikaliska egenskaper och strukturell uppbyggnad for naturliga jordarter. | jordmekanik ingér de
mekaniska egenskaperna som finns i obundet material.

3.1.1 Obundna material

En végkonstruktion bestar till stor del av obundna granulara material som kan férekomma i friktionsjord och
kohesionsjord eller en blandning av dessa. Obundna granulara material kan finnas séval i underbygg-
nad/undergrund som pa forstarknings- och bérlager.

Obundna granulara material ar uppbyggd av ett kornskelett bestdende av fasta substanser, med porer som &r
delvis fyllda med porvatten och delvis med porgas. Jordmaterialets egenskaper beror bl.a. av den fasta substan-
sens sammansattning, porstorlek och porvatteninnehall. Egenskaperna har i sin tur inverkan pa barférmaga,
deformationsbenégenhet och stabilitet hos jordskelettet. (Axelsson, 2006)

3.1.2 Strukturell uppbyggnad

En jordstruktur bildas genom att jordpartiklar halls inop med bindningskrafter. Krafterna &r olika beroende
p& kornstorlek av partiklarna. | de grévre partiklarna 4r det masskrafter som ar dominerande medan det &r
elektriska ytkrafter som &r dominerande i de finare partiklarna.(Axelsson, 2006)

Bland de grovkorniga jordarterna ingar sand, grus, sten och block. Dessa benamns som friktionsjord eftersom
det ar friktionen mellan kornen som utgdr den huvudsakliga kontaktkraften. Friktionsjordar saknar draghall-
fasthet och har en hog permeabilitet. Till skillnad fran friktionsjord, har kohesionsjord en viss draghéllfasthet
och Iag permeabilitet. Kohesionsjord har fatt benamning for de kohesiva egenskaper som finns i jordpartiklar-
na. Kohesion innebar en attraherande kraft som bidrar till att jordpartiklar binds samman. Bland kohesions-
jordar finns lera och de organiska jordarteren: torv, dy och gyttja. (Axelsson, 2006)

3.1.3 Densitet

Densitet ger en uppfattning om lagringstéthet och beskrivs i vikt/tyngd per volym. Densitet kan uttryckas i
olika sitt beroende pa vilka parametrar som &r av intresse. Den enklaste formen ar skrymdensitet som ar for-
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héllandet mellan jordens massa och volym i naturfuktigt tillstand. Ett annat exempel ar torrdensitet som
beskriver forhallandet mellan jordmassan och den totala volymen utan porvattnets vikt. (Sallfors, 2006)

Det finns numera kontrollmetoder for densitetsbestdmning med avsikt att bedéma packningskvalité. Det ar
dock inte lampligt att tolka barighet direkt ifran densitetsvardena. Om materialstrukturen inte &r kand kan
barigheten missbeddémas. Ojamn fordelning av stenmaterialet kan exempelvis ge osékra och ojdmna vérden.
Det har pévisats samband och skillnader mellan jordmaterialets densitet och barighet vid varierande vatten-
kvot, se Figur 3-2. Hos grovkornig jord uppvisas ett samband mellan barighet och vattenkvot medan sambandet
ar uteslutande hos blandkornig eller finkorning jord. Vid hdgre vattenkvot i blandkorning och finkorning
jord gor att materialet mjukas upp och darmed sanks bérigheten drastiskt. (Forssblad, 2000)

x [a. Grovkornig jord E b. Blandkornig och finkomig jord
@ 2 Densitet
] Densitet a [
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Figur 3-2 Jamfdrelse mellan densitet och barighet vid varierande vattenkvot for olika jordarter (Forssblad, 2000)

3.1.4 Fukt

Vattenkvot anvands ofta som en term for att uttrycka ett materials fuktinnehall. Definitionen pa vattenkvot ar
forhallandet mellan porvattnets massa och den fasta substansens massa. Finkornig jords egenskaper ar starkt
beroende av vattenkvot. Beroende pa graden av vattenkvot kan finkornigt jordmaterial ga fran fast till plastisk
eller t.o.m. flytande medan grovkornig jord ar oftast dranerande och &r darfér mindre péverkad av fuktinne-
héll, se diagrammen i Figur 3-2.

| ett examensarbete av Bjorkdahl och Jansson undersoktes deformationsskillnad foér ett obundet material i
torrt respektive vatt tillstand, se Figur 3-3. Resultaten visar att fuktinnehall har en stor betydelse vid belastning
mellan 0 och 20ton. Deformationen blev avsevart storre i vatt material jamfort med torrt material. (Bjorkdahl
etal.., 2001)

Skilinad deformation [mm]

4] 20 40 . B0 . 3;3 I I I 100
X Last [ton]
Figur 3-3 Deformationsskillnad i vatt tillstand jamfort med torrt tillstand (Bjérkdahl & Jansson, 2001)

Vattnet kan till en viss niva bidra en positiv effekt pa obundet material. Optimal vattenkvot kan iakttas i Figur

3-2 och Figur 3-12. Observera att Figur 3-12 redovisar férutsattning for packning och den optimala vattenkvoten
ar varierande for olika jordmaterial. (Forssblad, 2000)
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Enligt Haynes och Yoder (1963) undersokning i obundet granulara material, kan den elastiska modulen sjun-
ka med 50 % nar vattenmattnadsgraden okar fran 70 % till 97 %. Aven Hicks och Monismith (1971) visade
att den elastiska modulen sjunker drastiskt nar fuktinnehall 6verstiger det optimala vardet. Jamfor med Figur
3-2.

3.1.5 Spanningstillstand

Det &r kant att en jordmassa har krafter som verkar mellan jordpartiklarna. Krafterna kan komma fran egen-
tyngden och for finare partiklar dven fran ytverkan mellan partiklarna. For en belastad jordmassa péverkas
jordpartiklarna dven av en yttre last. Kontaktkrafterna kan ha olika storlekar och riktningar beroende pé korn-
formen. FOr att redovisa krafternas verkan i ett jordskelett anvénds begreppet spanning som uttrycker kon-
taktkrafter per snittyta. (Kennet, 2006)

Spanningstillstandet kan beskrivas i ett tredimensionellt element. Elementet innehéller tre normalspanings-
komponenter och tre skjuvspanningskomponenter som verkar vinkelrdtt mot varandra, se Figur 3-4. Normal-
och skjuvspdnning kan aven uttryckas i ett tillstand med endast normalspanningar, sé kallade huvudspanning-
ar. Huvudspéanningar antar storsta respektive minsta normalspanningar och har en orientering med huvud-
spanningsriktningar, se Figur 3-4. (Yoder & Witzack, 1975)

(a) (b)

o)
T

T, e
Gy I
UK
a
3

Figur 3-4 a)Normal- och skjuvspanningar i ett element
b)Huvudspanningar i ett element

3.1.6 Spanningshistoria

Tidigare behandlades densitet som en parameter for hur kompakt ett material &r. Kompaktgrad beror i sin tur
pa spanningshistoriken. Ett obundet material som aldrig forut utsatts for nagon belastning kan fa stora de-
formationer medan ett material som belastas och avlastas far en férkonsolidering. Belastningsforlopp C — B i
Figur 3-5 visar att ett forkonsoliderade materialet vid en ny péaford belastning kan bete sig elastiskt fram till en
grans B. Gransen ar beroende av storleken pa forkonsolideringsgraden. (Séllfors, 2001)

J

P
Lot Qﬁl
€ 8
o

v
A

£ ¥
Figur 3-5 Skillnad mellan lera och sand med forkonsolidering (Sallfors, 2001)

Forkonsolideringsgraden ar speciellt viktig att beakta for leror eftersom deformationsformégan ar stor i denna
jordart. For en friktionsjord ar deformationen betydligt mindre men aven paverkas av forkonsolidering som
kan vara avgorande for barigheten, se Figur 3-5. (Séllfors, 2001)
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Spanningshistorian har dven betydelse for permanenta deformationer i de obundna materialen. En studie frén
Brown och Hyde (1975) visar att gradvis spanningsokning av ett jordprov leder till relativt sma permanenta
deformationer medan ett jordprov som genast utsatts for hog spanningspaverkan far en stor permanent de-
formation.

3.1.7 Mekanik

Vid cyklisk hjulbelastning av ett obundna granuldra material &r mekaniken i materialet relativt komplex.
Under en vags livslangd utsatts materiallagret for manga spanningspulser som innehaller vertikala, horisontella
respektive skjuvspanningar, se Figur 3-6. Illustrationen visar hur spanningarna varierar i ett element nar hjulet
rullar Gver vagytan. | de mittersta figurerna ar elementet roterat med de inférda huvudspanningarna. (Lekarp,
1999)

Wheel load Wheel load Whee! load

PAVEMENT PAVEMENT PAVEMENT
| ' |

°y ! “li" % : -

oy |

\r‘f‘ =0 | 0y =0 “.{Ik

¥ s /
ay |‘},I a,f g %

Figur 3-6 Beteende pa storlek och riktning for huvudspanningar vid
ett dynamiskt belastande hjul (Lekarp, 1999)

3.1.8 Deformationsegenskaper

Deformation i ett jordmaterial utgors av tva forandringar. Den ena ar volyméndring och den andra ar form-
andring. Bada tva dndringarna ar ett resultat av fordndringar i spanningstillstand. Deformationen kan i sin tur
utgoras av elastiska och plastiska deformationer. En ytterligare indelning & momentana och tidsbundna de-
formationer. En sammanséttning av de olika egenskaperna illustreras i Figur 3-7 . (Séllfors, 2001)

Form-lvolyméindrihg  _

Figur 3-7 Deformationsegenskaper

Elastisk deformation innebar att ett deformerat material atergar till sin ursprungliga form d& spanningen
avlagsnas. Till skillnad &r plastisk deformation en permanent form- och volymférandring som kvarstar aven da
spanningen avlagsnas, se Figur 3-8. (Sallfors, 2001)
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Figur 3-8 Elastisk respektive plastisk deformation

Det ar séllan att en deformation i ett jordmaterial har endast en eller tva deformationsegenskaper utan nor-
malt &r det en kombination av olika egenskaper. Den verkliga deformationsmekanismen ar komplicerad. Vid
belastning av ett obundet material, kan form- och volyméndring uppdelas i tre huvudsakliga mekanismer:
konsolidering, férvridning och nétning. Konsolideringsprocess innebdr kompression som leder till volymet-
riska forandringar. Foérvridningsprocess innebér bdjning, glidning och rullning for varje enskild partikel. N6t-
ning ar rent krossningsprocess som sker nér en last har dverskridit partiklarnas styrka. (Lekarp, 1999)

Tidsbundna och momentana deformationer &r inte aktuella for vidareutveckling i detta examensarbete efter-
som tiden foér matningskontroller &r relativt kort. En kvalitativ bedémning gérs av tidbundna deformationer.
I senare kapitel kommer deformationsmoduler att bestimmas utifran elastiska teorier men i sjalva verket finns
det &ven en plastisk del i modulen.

3.1.9 Deformationsmodul och Poissons tal

For att beskriva ett materials deformationsegenskaper, bestdms ofta en deformationsmodul (E — modul) och
ibland aven ett tvarkontraktionstal (Poissons tal). Dessa tva parametrar ar nyckeltal som kan beskriva span-
nings- och deformationssamband ganska val under forutsattning att materialet &r linjérelastiskt, vilket &r ett
antagande som inte kan anvandas da materialet flyter eller narmar sig brott, se Figur 3-9. (Sallfors, 2001)

O

A\

xBrott

re

Plasticering

Linjarelastiskf

>~
L~ ¢

Figur 3-9 Spénnings- och deformationssamband

Faktum att ett jordmaterial ar anisotropt och inhomogent komplicerar deformationshilden. For att underlatta
berdkningar och analys antas jordmaterialet som ett kontinuerligt linjarelastiskt medium. Darmed kan elastici-
tetsteorin utnyttjas. (Séllfors, 2001)

For ett linjarelastiskt material ar forhallandet mellan vertikal spanning och vertikal t6jning konstant, vilket

motsvarar elasticitetsmodul eller Young’s modul (E). Det enklaste séttet att beskriva deformationsmodulen for
ett linjart elastiskt material dr att anvanda Hookes lag:
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oc=E-¢ [MPaq] (3.2)
déar
0 = Spéanning [MPa]
E = Deformationsmodul (Elasticitetsmodul) [MPa]
€ = Tojning [%]

Sambandet visar att spdnningen &r proportionell mot tdjningen och beskrivs som en elastisk deformationsmo-
dul vilket motsvarar den ratlinjiga linjen i Figur 3-9.

Poissons tal eller tvarkontraktionstal anvands for att beskriva ett materials axiella tojningsforhallande. Exem-

pelvis ett suddgummi som trycks ihop vill garna utvidga sig langs den vinkelrata axeln. Forhallandet mellan
tojning tva vinkelrata axlar beskriver Poissons tal:

v=-x [ (3.2)
déar

v = Poissons tal eller Tvarkontraktionstal [-]

& = Tojning i axel i[%, mm]

Elasticitetsteorin forhaller sig till en ideal vérld och &r limpad med antagandet att jorden ar:

e homogen
e isotrop
o elastisk
o viktlos

e halvoandlig i vertikal led
e belastad pa en plan yta i vinkelratt riktning mot den halvoandliga delen

3.1.10 Odranerad skjuvhallfasthet

En jords odréanerade skjuvhéllfasthet beror pa jordtyp, belastningsfall, forkonsolideringstryck och éverkonsoli-
deringsgrad. Hallfastheten kan bestimmas genom bade empiriska formler och in-situ provningsmetoder. Den
kan exempelvis uttryckas med en empiriskt framtagen ekvation:

¢, =a-oy, -OCR"

dér faktorn a varierar med jordtyp och belastningsfall medan faktorn b dr oberoende av belastningsfall. For
jordtyp av lermoréan har de materialparametrarna a och b varden 0,45 respektive 0,85.

Ur den in-situ provningsmetoden CPT — sondering (Cone Penetration Test) kan den odranerade skjuvhall-
fastheten for ett dverkonsoliderard jord utvérderas. Forkonsolideringstrycket och dverkonsolideringsgrad kan
antigen vara kand eller utvdrderas ur resultaten frin CPT — sondering genom att studera jordmaktigheten.
Den odranerade skjuvhéllfastheten for lermoran bestams enligt nedanstaende ekvation:

c, :‘1[‘1% [MPa] (3.3)
déar

¢, = Odrénerade skjuvhallfasthet [MPa]

g, = Totalt spetsmotstdnd vid CPT — sondering [MPa]

0,, = Vertikalt dverlagringstryck [MPa]
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3.1.11 Hysteresis kurva
Ett obundet granuldrt material kan under sin dimensioneringstid utsatts for upprepade trafikbelastningar.

Under en belastningscykel genereras spanningar och téjningar i materialet. Téjningarna kan i stora drag delas
upp i elastisk (resilient) och plastisk (permanent) deformation, se Figur 3-10. (Lekarp, 1999)

g .

, Permanent ,

A 4

Strain

Figur 3-10 Hysteresis kurva under en belastningscykel (Lekarp, 1999)

Hysteresis kurva i figuren ovan ar ett principiellt utseende pa belastningscykel vilket uttrycker responsen for
ett obundet materials som utsétts for palastning och avlastning. Arean innanfor kurvan kan anvandas till
berakning av utfort arbete. Werkmeister (2003) beskriver val hur det utférda arbetet bestar dels av den ener-
gin som leder till deformation av materialet, dels av den varmeenergin som alstras vid belastningen.

3.1.12 Tréghet

Allt material har en naturlig tréghet som inom fysiken innebér formaga att motverka accelerationen pa mate-
rialets rorelse. Inom mekanik forklaras troghet med troghetslagen som beskrevs av Newton: "En kropp forblir
i sitt tillstdnd av vila eller likformig, ratlinjig rorelse utan yttre péverkande krafter.”

Jordmassorna i marken kan betraktas som ett materiellt system. Systemet bestdr av manga sma element som
var och en ger ett bidrag till det totala tréghetsmomentet. Darmed beror troghetsmomentet pa hur jordmas-
san dr fordelad.

Masstroghetsmoment beskrivs vanligtvis med summa av alla masselementens massor och avstand till tyngd-
punkten. Detta galler i de fall dar rotationsrorelser &r inblandade i massan. | betraktelse av jordmassan, ar det
ett oandligt system dar translationsrérelser verkar. Jordens troghet beror saledes av jordens massa. Svarigheten
att bestamma trogheten ligger pa hur mycket jord som paverkas. (Sussane Heyden, 2009)

3.1.13 Potentiell Energi

Energi kan lagras i form av potentiell energi eller 1agesenergi. Att den totala energin i ett slutet system bevaras
innebdr att energin kan omvandlas i olika former. Nar ett arbete utférs anvands energi till férandring av rorel-
se, friktion eller varme. Potentiell energi &r alltsa det utforda arbete som atgar till att forandra laget for ett
objekt och kan berdknas med féljande formel:

Epe =Mm-g-h [Joule] (3.4)
dér

E,..= potentiell energi [Joule]

m = massa [kg]

g = gravitation [N-m2/kg?]

h = fallhdjd [m]
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3.2 Vagkonstruktion

En vagkonstruktion utgors av en 6verbyggnad och en underbyggnad. Antalet materiallager kan variera fran
fyra till sex lager beroende pa vilken sorts Gverbyggnad som tillimpas. Principiell uppbyggnad av vagkonstruk-
tionen visas pa Figur 3-11. Varje lager fyller en funktion i konstruktionen for att sékerstalla att végen haller en
tillracklig god beskaffenhet under vagens dimensioneringsperiod.(LTH, 2008)

Slitlager
Asfaltbundet birlager

Obundet birlager

Terrass N Skyddslager

= = = = = = = = = = == = = =i = ==

Underbyggnad
Figur 3-11 Végkonstruktion

I detta examensarbete riktas studier framst pa de undre obundna lagrena déarfor ingar inte de 6vre bundna
lagrena, slitlager och asfaltbundet barlager i studien.

3.2.1 Obundet barlager

Obundet bérlager bestér av krossat sprangsten/grus och har som funktion att uppta och férdela belastningen
fran trafiken till de underliggande lagrena. De ingéende krav som Végverket stéller &r bland annat att materia-
let i det obundna barlagret skall vara volymbestandinga, skall halla en barformaga och bestandighet (ATB
VAG).

Det obundna materialet skall laggas ut och behandlas pé sddant satt att lagret blir homogent. Packning utgor
darfor som ett viktigt moment for att klara de stallda kraven under cykliska.péfrestningar fran trafiken och
klimatet. Packningen utférs med rekommendationer frin ATB VAG. (ATB VAG)

3.2.2 Forstarkningslager

Forstarkningslager ligger underst i éverbyggnaden och bestar av obundna granuldra material som kan vara
krossat och okrossat grus, bergkross eller sprangsten. Forstarkningslagret upptar och reducera belastningen
fran det obundna barlagret sa att deformationen i underbyggnaden minimeras. (LTH, 2008)

Forstarkningslagret skall vara frostbestandigt for att undvika tjalskador vid expansion, darmed forklaras lagrets

namn pa engelska, "frost blanket”. Lagret skall aven vara dranerande s att Gverskott av regnvattnet skall kun-
na draneras till vdgens avvattningssystem.

3.2.3 Skyddslager

Skyddslager laggs direkt pa bearbetad underbyggnad. Skyddslagret har tva syften, dels anvands det i ett omra-
de med tjalfarligt material for att minska tjallyftningar, dels fungerar skyddslager som ett materialskiljande
skikt for att forhindrar upptrangning av undergrundsmaterial till forstarkningslagret. (LTH, 2008)

Om skyddslagrets tjocklek ar mindre an 200mm sa skulle det kunna ersittas med ett tillagg pa forstarknings-
lagret som har samma tjocklek som skyddslagret. (ATB Vég)
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3.2.4 Underbyggnad/Undergrund

Terrass ar ytan pa undergrund/underbyggnad som 6verbyggnad utfors pa. Undergrund och underbyggnad &r
bendmning pa delen under terrassyta beroende pa om terrassen ar utford vid skarning resp. bankfylining.
Terrasseringsarbete innebdr schaktarbete med bortschaktning eller utfyllnad av jord- eller bergsmassor. Nor-
malt packas terrassytan for en bittre barighet pd undergrund/underbyggnad om inte materialet ar tillrackligt
hért. En ojamn terrass som inte &r packat kan darmed leda till 6kad tjocklek pa ovanliggande overbyggnadsla-
ger. (LTH, 2008)

3.2.5 Faktorer som inverkar permanent deformation

Under en végkonstruktions livslangd, utsatts den for cykliska trafiklaster. Belastning kan ge upphov till per-
manenta deformationer i konstruktionen. Den totala permanenta lastberoende deformationen ar alltsd en
summa av alla permanenta deformationer som uppstar vid varje cyklisk last. (Lekarp, 1999)

Permanent deformation kan orsakas av exempelvis underdimensionering av végen, 6verlast med mera. Det
finnas ett flertal konkreta faktorer som kan férorsaka permanent deformation i obundet material:

e  Materialsammansattning (kornform, mineraltyp) (Bjorkdahl & Jansson, 2001)
e Densitet

e Antal belastningscykler

e Vattenkvot

e  Packningskvalité

e Overlast

e  Spdnningshistoria

I vissa fall beror deformationen endast pé enstaka faktorer, men oftast ar det en kombination av flertalet. |
kapitel 3.1 behandlades bland annat en del grundléggande kunskaper som férklara orsaken till deformation.

3.2.6 Spanningsmodell

De vanliga typerna av material som finns i en végkropp kan delas in i asfaltbaserad, granulért eller kohesivt
material. For att beskriva spanningstillstindet i ett materiallager anvands en lamplig spanningsmodell. | enkel
analys betraktas asfalt som ett linjarelastiskt material. Spanningsmodellen som forklarades i kapitel 3.1.9 kan
anvandas i analysen. (FEHRL 1991)

I en mer avancerad analys kan spanningstillstandet for ett obundet material beskrivas i olinjara samband.
Obundna granuléra materialets elasticitetsmodul (resilient moduli) kan exempelvis beskrivas med foljande
ekvation 3.5 (Brown and Pell, 1967):

Mg =K, (6)* [MPa] 3.5)
déar
M, = Elasticitetsmodul (Resilient Moduli) [MPa]
© =0, + 0, + 0, = Totalspdnningen: summan av huvudspanningarna (Bulk stress) [MPa]
K, = Material konstant [-]
K, = Material konstant, positiv och varierar normalt mellan 0,4 och 0,6 [-]

Inom den vetenskapliga vérlden finns det en méangd olinjara spanningsmodeller for obundet granuldra materi-

al. Valet av spanningsmodell gors utifran givna forutsdttningar och antagande. Darfor skiljer sig modellen frén
fall till fall.
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For kohesivt material beskrivs elasticitetsmodulen vanligtvis med den olinjéra spanningsmodellen i ekvation
3.6. En negativ materialkonstant, K,, innebdr att modulen sjunker med 6kande deviatorspénning. | samband
med in-situ kontrollmétning FWD, varierar ofta deflektioner med avstdnd som kan bero pa olinjaritet enligt
ekvation 3.6 (Per Ullidtz, 1998):

Mg =K, (04)" [MPa] (36)
déar

M, = Elasticitetsmodul (Resilient Moduli) [MPa]

0, = 0, - 0, = deviatorspanning [MPa]

K, = Material konstant [-]

K, = Material konstant, negativt [-]
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3.3 Packning

Packning utgor ett véasentligt moment vid anvdandning av obundna material som fyllningsmassa. Packnings-
kvalité kan vara avgorande for barighet i vagkonstruktionen. Malsattning ar forutom att uppna en tillracklig
barighet, &ven att oka fyllningsmaterialets stabilitet, minska vattengenomslépplighet och undvika eftersétt-
ningar pa skadlig niva. Resultatet av ett gott packningsarbete & minskade underhallskostnader och 6kad livs-
langd. (Forssblad, 2000)

Packning innebér att oka ett materials densitet med yttre krafter i syfte att uppnd de 6nskade egenskaperna.
For jord- och stenfyllning kan packningen 6ka fyllningens barighet med fem till tio ganger hogre an samma
fyllning i opackat tillstand. Packningskvalité, det vill siga storleken pa bérighetsokning beror bland annat pa
materialsammanséttning, vattenkvot, packningsmetod och underlagrets fasthet. (Forssblad, 2000)

For att kontrollera om packning &r valutférd, infordes begreppet packningsgrad. Packningsgraden R, bestams

som kvoten mellan uppmitt torrdensitet p, och maximal torrdensitet p, ., bestdmd vid laboratoriestampning,
se sambandet:

R, =29 .100 [%] 3.7)
pd,max

Krav pa packningsgrad stélls utifran typ av fyllningsmaterial, forvantade trafikbelastning, tillatna séttningar
med mera. FOr obundna bér- och forstarkningslager finns internationella foreskrifter att minsta packningsgrad
bor ligga mellan 95-100 % med tung laboratoriestampning. (Forssblad. 2000)

3.3.1 FoOrutsattning for packning
Tidigare ndmndes att materialsammansattning och vattenkvot har inverkan pé packningskvalité. For att ta

reda pd hur dessa faktorer paverka utfors instampningsforsok pa obundna material. Resultatet av provet ar
packningskurvor som visar sambandet mellan torrdensitet och vattenkvot for olika jordmaterial, se Figur 3-12.
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Figur 3-12 Kurvor som visar samband mellan torrdensitet
och vattenkvot for olika jordmaterial utifran in-
stampningsprov (Forssblad, 2000)

Diagrammet visar att vid packning &r finkorniga jordarter betydligt mer beroende av vattenkvot &n grovkor-
niga jordar. Vid en optimal vattenkvot kan finkorniga jordarter uppna ett hogt densitetsvarde. Grovkorniga
jordarter ar daremot fridranerande och kan darfor hélla jamnare kurvor. Vid vattenméttat respektive fullstan-
digt torrt tillstdnd uppna grovkorniga jordarter den hogsta densiteten. Det foredras att anvanda krossmaterial
och fridrénerande jordarter som fyllningsmassor, vilka & mindre vattenkénsliga. Dock kan det av praktiska
och ekonomiska skal anvanda finkorniga jordarter till fyllning. (Forssblad, 2000)

14 LTH, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2010:198



3.3.2 Packningsmetoder

Utifran olika forutsittningar anvands olika metoder till att packa jordmaterial. De principiella packningsme-
toder som tillampas idag illustreras i Figur 3-13.

Statiskt tryck Vibrering

T T U e A s R A e Pe e e e

e Snabh filjd

av tryckvagor
Figur 3-13 Olika packningsprinciper for jord- och stenfylining (Forssblad, 2000)

De olika packningsmetoderna skiljer sig fran varandra pa det sattet att lasttyp, laststorlek, lastfrekvens, djup-
verkan och belastningstid varierar. Utifran materialtyp och vattenkvot for jordmaterialet samt 6nskade pack-
ningsgrad valjs den ldampligaste packningsmetoden. (Forssblad, 2000)

Packningen kan delas in i tvd stadier. Forsta stadium innebér att ett 16st lagrat material trycks ihop och dar-
med astadkommer en plastisk deformation. Ju mer materialet packas, desto fastare blir det. | andra stadiet blir
materialet s& pass kompakt att det forblir elastiskt. (Forssblad, 2000)

3.3.3 Kontroll

I olika skede utfors kontroller pa packningen for att sikerstélla kvalitén pa packningsarbete. Tvé huvudsakliga
former &r resultatkontroll och utférandekontroll.

Resultatkontroll innebdr att materialets densitet kontrolleras mot en foreskriven packningsgrad. En annan
metod for resultatkontroll ar att méta pa de packade ytorna med plattbelastningsprov, se kap 3.4 for ingaende
beskrivning. Det finns ocksa yttackande packningskontroll som &r en kontrollmetod som tillater att pack-
ningskontroll genomfors parallellt med packningsarbete. Metoden har férdelen att den técker hela den packa-
de ytan men har som nackdel att den dr mindre flexibelt i méatningen.(Forssblad, 2000)

Utférandekontroll &r en kontinuerlig 6vervakning av material, lagertjocklekar och antal gverfarter med en
specialutrustad packningsmaskin. Det finns krav och metodspecifikationer i vagverkets publikation VVTBT
2007:117. Kravet &r bland annat att kontroller inte ska utforas under tjilade forhallande. En godkand lageryta
behdver kontrolleras om da materialet har trafikerats eller tjalat ner till terrassytan i mer dn 10 dagar samt nar
ytan har justerats. (Vagverket, 2007)

En standigt mer tilldmpad kontroll &r egenkontroll som utférs av entreprendr under eget ansvar. Det &r speci-
ellt aktuellt i en funktionsentreprenad som innebér att entreprendren far planera, bygga och forvalta. Efter
fardigstéllandet av vagen ha entreprendren ansvar for drift- och underhallsarbete i minst 7 ar. (Andersson et
al., 2007)
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3.4 In-situ barighet-/packningskontroll

Jordmaterialets komplexitet behandlades i kapitel 3.1 och dess egenskaper ar i hog grad beroende pé spin-
ningar. Spanningshistoria i jordmaterialet har stor betydelse. Darfor 6nskas testerna att utforas pa oforstorda
prover som har samma spanningshistoria och struktur som i falt. Sdlunda foredras in-situ forsok.

Vid nybyggnation utfors barighetskontroll enligt foreskrifter fran Vagverket. De stéllda kraven pa barighet ar
uppdelad pa tva nivaer i en konstruktion. Ytan pa det Gversta obundna lagret utgor den oversta nivan. Den
understa nivan ar antingen skyddslageryta eller terrassyta beroende pa tjockleken pa materiallager och typ av
overbyggnad. Exempelvis for flexibel dverbyggnad galler barighetskrav pa skyddslagerytan nar terrassen ligger
djupare &n 750mm. (Végverket, 2007)

Matvardena ska forutom uppna de stallda gransvardena men aven uppfylla krav fran statistisk acceptanskon-
troll. Syfte ar framforallt att kontrollera variationen i ett kontrollobjekt ligger inom acceptanskriterier. Mét-
ningar for en barighetskontroll utférs som stickprov pa ett kontrollobjekt. For att sakerstalla att métvardena
kan vara representativ for hela kontrollobjektet och uppfylla barighetskraven, tillimpas metoder fran Vagver-
kets foreskrift, se kap 3.4.4. (Vagverket, 2007)

3.4.1 Fallviktsmatning (FWD)

Fallviktsapparat &r en matutrustning som anvands for att bedéma dynamiska styvheten i en vagkonstruktion.
Matningen utfors med en fallviktstot pa 50kN for att simulera en deformation i vagen som orsakas fran ett
hjul pa ett tungt fordon. (Vagverket, 1998)

Figur 3-14 Fallviktsutrustning, fotograferad vid féltméatningen

Kraftpulsen Gverfors via ett fijadersystem péa en belastningsplatta som ar 300mm i diameter. Kraftpulsen ar
50kN och anvénds vid métning pa fardigt vagobjekt men kan dven justeras vid exempelvis matning pa terrass
eller bestdmnings av spanningsberoende egenskaper. (Vagverket, 1998)

Storleken pa kraftpulsen beror av olika faktorer som kan uppdelas med avseende pa tva huvudsakliga omstan-
digheter; Utrustning och omgivning. Utrustning utgors av faktorer som kan styras och kontrolleras medan
omgivning & mindre styrbara till icke styrbara faktorer.

Exempel pé vésentlig input:
e  Fjadersystemets egenskaper (dampningseffekt)
e Fallhojd och Fallvikt
e  Belastningsplattas storlek

Exempel pa vésentlig output:
e  Testmaterialets styvhet (delvis styvbar)
e Klimatforhallande (tidsheroende)
e Markforhallande (tidsberoende)
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Den maximala deflektionen péa vagytan under stGten registreras automatiskt av givare pa olika avstand ifran
plattcentrum. Centrumgivare mater den sammanlagda deflektionen direkt under ytan medan de yttre givarna
mater deflektioner i olika jordlager, se Figur 3-15. Diagrammet av deflektioner kallas “nedsjunkningsbassang”
eller sjunktratt”. Nedsjunkningsbasséngen kan bland annat anvéndas for passberdkningen av deformations-
moduler och téjningar. (Martensson & Lenngren, 2003)

300
Avstand till
! 0 200‘ 4{10 600 900 1200
belasmmgsplattans; E 1 ! | " i
mitt (mm)

Nedsjunkningsmétning

Figur 3-15 Nedsjunkningsbassang(Vagverket, 1998)

Temperaturen i belaggningen och luften registreras med en termometer. Det saknar dock rekommenderad
temperatur for méatning pa obundna material i vagkonstruktionen. Forutsattningen ar att det obundna mate-
rialet &r otjélade savida inte syftet ar att studera forhallandena specifikt under tjéllossning.

Det finns ett antal fallviktstillverkare att tillgd pd marknaden idag. | stora drag fungerar apparaterna pa samma
satt, men det ar viktigt att kanna till att fallviktsutrustning fran tva olika fabrikat under vissa forhallanden kan
ge olika resultat. Detta galler i forsta hand bestdmning av asfaltbundna lagers modul, vilken &r beroende av
kraftpulsens varaktighet. De olikheterna kan darmed leda till varierade kraftpuls och deflektioner mellan olika
fabrikanter. | detta examensarbete fokuseras fallviktsmatningen pd KUAB 50.

Végkonstruktionens styvhet kan beskrivas med ytmodul enligt ekvation nedan:

1000 f-(1-0%)-0, -2
- o

E, [MPa] (3.8)
dar
E, = ytmodul [MPa]
f = faktor for spanningsfordelning (Ullidtz, 1998), Segmenterad belastningsplatta: 2,
Styv belastningsplatta: ©/2, Granuldrt material: 8/3, Kohesivt material: 4/3
v = Poissons tal eller tvarkontrationstal. Hart material: 0,15(ex. betong) Mjuk material: 0,5 (ex. lera)
Om inte poissons talet &r specificerat, anvands vardet 0,35 enligt Véagverket.
0, = medelnormalspénningen under plattan [MPa]
a = belastningsplattas radie [mm]
D, = Deflektionen vid centrumgivare [mm]

Vid berékning av E-moduler antas en linjarelastisk responsmodell pd grund av komplexitet av jordstruktur.
Materialen betraktas som homogena och isotropa. (Vagverket, 2000)
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3.4.2 Statisk plattbelastning (PLT)

Efter slutford packning pa ett materiallager anvands oftast statisk plattbelastning till att bestimma lagrets
deformationsegenskaper. Métmetoden innebar upprepade tryck pa en cirkular platta med stegvis pa- och
avlastningar. Sattningarna registreras och redovisas i ett sa kallad tryck - sattningsdiagram, se Figur 3-16. (Vag-
verket, 1993)
Oyi MN/m? ——=
001 008 016 029 032 040045 0,50
1 T I I

EN— I
-‘_‘-‘3"\
\.\

o

E 05 !
I |,0~‘§tb 3______ \\1
T

1.5
Figur 3-16 Tryck - sattningsdiagram (Vagverket, 1993)

Statisk plattbelastning utférs med belastning(pil 1 & 3) i tvd omgangar med en avlastning(pil 2) mellan pa-
lastningarna. Belastningen paférs med stegvis spanningsokning. Trycksattningslinjer fran forsta samt andra
palastningen kan anvandas for att berakna elastisk och plastisk deformationsmodul, E,, respektive E,,. Kvoten
mellan deformationsmodulerna E/ E , utvarderas for att bedoma packningskvalitén. En hdg kvot indikerar
ett daligt packat material. (Vagverket, 1993)

3 ]

3 . s
Figur 3-17 Statisk plattbelastning, fotograferad vid faltmétning

Vid belastningsforsok behovs ett motvikt som &r 4,5 ton storre &n den hdgsta provlasten under belastningen.
Lampliga motvikt kan vara en lastbil, traktor alternativ ett tungt fordon. For en belastningsplatta pA 300mm i
diameter belastas jordmaterialet tills normalspanningen har uppnatt 0,5MPa eller sittningen har uppnétt
5mm. Vid anvandning av storre belastningsplatta héjs gransen for den maximala normalspanningen och
sattningen. (Véagverket, 1993)

Tryckséttningslinjer beréknas enligt foljande ekvation 3.9 (Végverket, 1993):

S=a,+a,3,+a,0, [mm] (3.9)
dar

S = séttning under belastningsplattans centrum [mm]

0,= medelnormalspénningen under plattan [MPa]

a,, a,, &, = konstanter som bestdms med minsta kvadratmetoden [-]
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Efter framtagning av trycksattningssambandet kan deformationsmoduler bestdmmas med ekvation 3.10.

E, =151 — L [MP3] (3.10)
a1 + a2 ! o.l,max
déar
E, = Deformationsmodul [MPa]
r = radie for belastningsplatta [mm]

0, .= Maximal medelnormalspéanning vid forsta belastning [MPa]

3.4.3 Latt fallvikt (LWD)

Den tyska latta fallvikten &r en enkel och snabb kontrollmetod for att méta packningskvalité pa en belagg-
ning. Matresultatet ar sattningar som med enkla ekvationer berdknas till deformationsmodul E . Den latta
fallvikten &r [ampat for att anvéndas i grovkorniga och blandade jordmaterial med stenstorlek upp till 63 mm.
Metoden ar darfor anvandbart for métning pa bland annat obundet bar- och forstarkningslager.

Fallvikten vager 10 kg och faller fran en bestamd hojd pa ett fjadersystem. Fallvikten faller mot en belast-
ningsplatt pa diameter pd 300mm och kan skapa en maximal kraft & 7,07 KN under en belastningstid pé ca
18 ms. Maétintervall for sttning och deformationsmodul &r 0,2 — 10 mm +0,01 mm respektive 0-125 MPa.
Intervallet kan variera beroende pa fabrikat. Fallvikten ar dven utrustad med en dosa fér matning och kalibre-
ring samt en printer for utskrift av méatresultat.

Iikalibrerings.
< | dosaoch
| “printer

Den tyska latta fallvikten kan anvandas som alternativ till statisk plattbelastning enligt VVTR Vég. Gentemot
statisk plattbelastning har den latta fallvikten foljande fordelar:

Varken mothall eller stativ behdvs

Matning kan utféras pa ogynnsamma lagen som ar trangt eller svartillganglig for plattbelastning
Latt att hantera bade i utforande och transport

Relativ kort tid per matpunkt, ca 3min

Olika delar av den tyska latta fallvikten redovisas dversiktigt i Figur 3-18. Ingdende detaljer pa fallviktsutrust-
ningen visas i Figur 3-19
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Figur 3-19 Utrustningsbeskrivning av tysk latt fallvikt

Den dynamiska deformationsmodulen berdknas utifran medelvardet av tre sattningsamplituder:

o 225
r-—=—"=
S S

E, =15 [MP3] (3.11)

déar
Evd = dynamisk deformationsmodul [MPa]
R = Radie for belastningsplatta, motsvarar 150mm
& = dynamisk belastning, motsvarar 0,1 MPa
s = sattning [mm]

3.4.4 Statistisk utvéardering
Eftersom det inte & mojligt att utfora barighets-/packningskontroll pa hela vagstrackan, utfors matningarna
som stickprovskontroll. Relevanta métresultatet anvands sedan till att representera végens bérighet. For att
sakerstélla att stickprovskontrollen ar tillrackliga for att vara representativ utfors en statistisk utvérdering. |
traditionell jordpackningsteknik anvands inte statistisk utvardering. Kontrollen utgdrs av instampningsprov
vilket anvénds till att bestdmma packningsgrad. Vid icke-godké&nd kontroll fortsétter packningen och i vérsta
fall kan det utlagda materialet bytas ut. (Forsshlad, 2000)
Végverkets statistiska acceptanskontroll bygger pa fem principer:

1. Avgréansar vad som kontrolleras, si kallad kontrollobjekt.

2. ldentifierar en eller flera métbara karaktéaristiska egenskaper hos kontrollobjektet.

3. Bestam ett sdtt att mata kontrollobjektet utifran karaktaristiska egenskaper sa att matresultat kan an-
ses representativ for hela kontrollobjektet.

4. Maétningar genomfors som stickprov. For det framtagna métresultatet berdknas statistiska variabler,
exempelvis medelvarde och standardavvikelse.

5. Jamfor framréknade statistiska variabler med uppstéllda acceptanskriterier
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Medelvardet ar ett kint statistiskt matt som indikera det forvantade vérdet av ett stickprov. Definitionen pé
medelvérdet beskrivs med foljande ekvation 3.12:

X==—3 X [var.] (3.12)
déar
n = antalet vérden
i =index som genomldper alla varden 1,2,3...n
Standardavvikelse ar ett statistiskt matt pa variabilitet (spridningen) av en mangd varden. En hdg standardav-

vikelse indikerar att vérdena har en stor spridning och kan krava fler matningar for att erhalla en storre palit-
lighet. Standardavvikelse definieras som foéljande formel;

2_Ln )2
s _n—li;(xi X)
s=+/s?

s = standardavvikelse [var.]

[var.] (3.13)

dar

Vidare statistisk utvardering utfors med punktskattning “stickprov i par” utfors pa signifikantnivd o = 0,05
och undersoker om det finns nagon systematisk skillnad mellan tva matvarden. For att kunna utfora testet,
antas métvardena vara normalférdelade. Resultatet ar en konfidensintervall som analyseras med hypotestest.
Den statistiska modellen &r;

z;=Y; - X eN(A,0)

déar
z = differensen mellan jamforande vérden
- o - o
l,=@-t,,(n-2)—=,2+t,,(N-2)—= - 3.14
u = (21, ( )ﬁ 1 )ﬁ) [] (3.14)
déar

I, = konfidensintervall

X = medelvérdet av métvardena
t,,, = t—fordelning

n = antalet matvarden

o = standardavvikelse

Hypotestest ar: Nollhypotes H, : z = 0, ingen skillnad finns
Mothypotes H,: z # 0, kan inte utesluta att skillnaden inte finns
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3.4.5 Barighetskrav fran Vagverket

Definitionen péd barighet enligt ATB VAG ar "Hogsta last, enstaka eller ackumulerad, som kan accepteras
med hansyn till uppkomst av sprickor eller deformationer”. Kriterierna for vagkonstruktioner stalls pa hori-
sontell dragtdjning i bitumenbunden belaggnings underkant och vertikal tryckt6jning pé terrassens yta. Bé-
righetskrav ar inget fast varde utan varierar under aret pa grund av klimatpéverkan i vigkroppen (Végverket,
2003)

Vid nybyggnation stélls utforandekrav p& obundna Gverbyggnadslager och terrassyta utifrdn materiallagrets
deformationsmodul. Métférfarande hénvisas till VVMB 908, VVMB 606 samt VVMB 603 som behandlar
statistisk acceptanskontroll, statisk plattbelastning respektive yttackande packningskontroll. Bérighet pé vag-
konstruktionen blir saledes tillfredstéllande da utforandekrav ar uppfyllda. Utférandekrav galler for vagar med
ADT_ > 2000 for den vagdel som &r > 5000 m’, se exempelurklipp ifran foreskrift VVTBT obundna lager i

tot —

Tabell 3-1. (Vagverket, 2007)

Tabell 3-1 Bérighetskrav for olika materiallager vid nybyggnad med statistisk acceptanskontroll (Végverket, 2007)

Jordterrass

500 - 550 mm under obunden =8
béirlagervia = underkant f~ n==s
lagermaterial

Gt om Xjg , = 3
351 — 650 mm under obunden =g
béirlagervta = underkant f-
lagermaterial

n=5
Gr om x; E,< 20D

651 — 750 mm under obunden  n=8
béirlagervta = underkant f-
lagermaterial

2220+0.9s
n=>5 Xg,=20+0,83s
Gy om x; En< 15 MPa

n=8§ X 2 40 + 0,965

n=5 Xg2 = 40 +0.835

Ivarje enskild konmollpunkt:

Om E.» <40 MPa : EWEq £ 3.5

Om E,, >40 MPa: EwEe < 1+0.063E,
Antal godkinda kontrollpunkter ska vara minst 7 av 8.
respektive minst 4 av 5.

Skyddslager =250mm

Gy om x;< 32 MPa

Birlager eller n==8 Ko = 140 4+ 0,965
Oversta obundna lagret n=>;5 iz‘: = 140 + 0.83s

I varje enskild kontrollpunkt:

OmE,; =140 MPa : EoEq 2.8

Om E,; >140 MPa: E/Eg<1+0013E,
Antal godkiinda kontrollpunkter ska vara minst 7 av 8,
respektive minst 4 av 5.

G; om x;< 125 MPa

Enligt Vagverkets foreskrifter stalls utforandekrav utifrin métning med statisk plattbelastning eller yttackande
packningskontroll. Den tyska latta fallvikten anses kunna anvdndas som en alternativ méatmetod till statisk
plattbelastning om likvardigt resultat kan pavisas. Pa forstarkningslager ar det ovanligt att man utfor barig-
hetskontroll darfor utgar man ifrdn de kritiska punkterna pa terrass respektive barlager. Det finns heller inga
lagstarka krav stéllda fran Vagverket pa den tunga fallvikten FWD 50kN.
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4. TIDIGARE FORSKNING

4.1 Fallvikt

Fallviktutrustning (FWD) &r en icke-forstérande matmetod som anvands internationellt. Metoden har manga
fordelar, bland annat mojligheten att kunna aterskapa lagerstruktur och lageregenskaper med hjélp av passbe-
rakning. Traditionellt analyseras fallviktsdata med passberakning metoder utan att ta hansyn till de tidsbero-
ende informationer som genereras vid en dynamisk belastning. 1 foljande kapitel behandlas de ingaende pa-
rametrar som &r karaktéristiska for fallviktsmétning.

4.1.1 Belastningstid

Belastningstiden ar en vésentlig faktor som forklarar hur en fallviktsbelastning skapar ett spanningstillstand
som liknar hjulbelastningen frédn en lastbil. En lang belastningstid reflekterar en langsam korande lastbil me-
dan en kortare belastningstid reflekterar en lastbil som kors pa en hoghastighets motorvag. Belastningstid kan
dérfor vara avgérande for hur man vill simulera lastbiltrafik. (Lenngren, 2009)

Definition pé belastningstiden ar tiden fr.o.m. kraftpulsen okat till 5 % av sitt maxvérde vid palastning till
den tidpunkt da kraften sjunkit till 10 % av maxvérdet vid avlastning. Normalt bor belastningstiden ligga
mellan 1,8 och 2,5 ganger palastningstiden. Palastningstiden ska vara minst 10 ms, registrerad pé tiden for 5
% till 95 % av kraftpulsens maxvérde. En vanlig belastningstid for FWD 50kN ligger mellan 25ms och 30ms.
(Végverket, 1998)

Belastningstiden kan styras av tillverkarens arrangemang av last och fjadrar i fallviktsutrustning (Gummi-
ddmpning). Foretaget KUAB har konstruerat en FWD-utrustning med ett tvdmasse — system(2m-FWD) som
kan generera en lastpuls likt ett 5 tons hjul i 70 km/h. Belastningstiden kan uppga till 60ms eller annu langre
beroende pa installningen i maskinen och testmaterialets struktur. Salunda kan belastningstiden variera mel-
lan olika FWD - fabrikat.

Faktum att en kort belastningstid reflekterar ett snabbrérande fordon skapar intresse av att utféra méatningar
pa korta kraftpulser. Det finns dock nagra parametrar som bor beaktas. Bland annat foreligger okunskap om
masstroghetens effekt da jordstrukturen ar svart att definiera. P4 vattenmattat material kan det dven vara svart
att identifiera mjuka lager dé utpressning av vattnet kraver en langre belastningstid. For jordmaterialet som
ligger i djupet ar belastningen fran en snabbrérande fordon i sjalva verket inte alls snabb. For studier av un-
dergrundens barighet, ar det saledes lampligare att anvédnda en langre belastningstid. (Lenngren, 2009)

I figuren nedan visas sex olika belastningshistorik (Time history) som registrerades pa tva belastningssatt i tre
olika fallhdjder. Vid samma toppvérde, for den langre belastningen konsumeras mer arbete eftersom ned-
pressningen sker under en langre tid. Det kravs alltsd en hogre fallngjd och ddrmed mer potentiell energi for
att astadkomma detta.
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Figur 4-1 Olika kraftpulser gentemot olika kraftstorlekar (Lenngren, 2009)
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4.1.2 Time history

Vid analys av métdata anvands vanligtvis maximum av den uppmatta deflektionen respektive belastningen till
att bestimma deformationsmodul. | méanga avseenden finns det intresse av att utvardera belastningsforloppet,
sa kallad “time history”. Matning med alternativet time history innebér registrering pa utveckling av deflek-
tion och kraftpuls under belastningsforloppet.

Belastningsforloppet under ett fallviktsforsok pa obundet material kan exempelvis avslja vatteninnehallet i
materialet, se Figur 4-2. Figuren visar tvd kurvor som bildades av matning pé vét respektive torrt material. 1 det
fallet dar materialet var ya‘_it visas en tydlig fordrdjning av maximal belastning och maximal deflektion, se dven
illustrationen i Figur 4-3. Aven en plastisk deformation har utvecklats under belastningen, se ingaende forklar-
ing i kapitel 3.1.11. I det andra fallet var materialet tillrackligt torrt och darfor visar en god elastisk beteende.
TO 1
— et
Dry

60

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Deflection [mu]

Figur 4-2 Time history for matning pa obunden material i torrt och vét tillstand (Lenngren, 2007)

En hysteresiskurva som namndes i kapitel 3.1.11 &r salunda en princip av time history som beskriver hur
forhallandet mellan lasten och deflektionen utvecklar sig under en belastningscykel. Figuren ovan visar exem-
pel pa hur time history kan se ut vid en fallviktsmatning. Utseende pa kurvorna kan se valdigt olika ut bero-
ende pa olika faktorer, bland annat markforhéllande och klimatforhallande. Att enbart ta fram och utnyttja
toppvardena ifrdn matresultat kan darfor vara missledande och riskera forlorandet av en mangd information
fran time history som kan paverka analysen.

4.1.3 Tidsforskjutning

Under en belastningscykel utvecklas kraftpulsen och deflektionen till ett maximalt varde och till slut atergar
till sitt ursprungsvérde. Det foreligger dock en tidsforskjutning mellan kraftpulsen och deflektionen, det vill
sdga hogsta spdnning och maximal deflektion inte infaller i samma punkt. Fenomenet beror av en troghet
(inertia) i jordmaterialet som behandlades i kapitel 3.1.12.

300 60
— — Deflektion

800
—Kraftpuls 50

700
= 600 40
E —_—
2 £
= 500 =
-] 305
-t
% 400 ‘E-
& 300 20 2
200
10
AY
100 <
s\
0 . 0
0 10 20 30 40 50 60

Belastningstid (ms)

Figur 4-3 Kraft- och deflektionsutveckling under en belastningscykel
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I Figur 4-3 visas en tydlig tidsforskjutning mellan belastningen och deflektionen. Foérskjutningen kan variera
beroende pa materialets tillstand och egenskaper samt fallviktsutforandet. I fallet dér ett jordmaterial innehal-
ler mycket vatten ar trégheten stor och fa déarmed en stor forskjutning, se hogsta vardet pé belastningen och
deflektionen i Figur 4-2.

Forutom tidsfordrojning mellan kraft och deflektion, finns dven tidsfordréjning mellan de olika seismomet-
rarna. Diagrammet i Figur 4-4 illustrera datorsimulerad deflektioner fran de olika seismometrarna. Deflektions-
toppar (Ringmarkering) har tydliga tidsforskjutningar som okar ju langre avstand seismometer befinner sig
fran belastningscentrum. Som tidigare namnde &r tidsforskjutningen beroende av trégheten i jordmassan samt
de viskoelastiska effekterna. (FEHRL, 1991)

Results of Dynamic Simulation of FWD test
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Figur 4-4 Analyserade matresultat ifrin FWD:s métning (Lenngren, 2009)

4.1.4 Vagrorelser

Den dynamiska rorelsen vid fallviktsbelastning pd markytan kan betraktas som en stenkast i vattnet. Med
blotta 6gon kan man observera ytvagor eller sa kallad Rayleigh vagor som breder ut sig ifran traffcentrumet av
stenkastet. Rayleigh vagor &r bendmning pa ringvagor som fortplantar sig utat ifrdn ett centrum. Ett fall-
viktslag pé jordytan skapar saledes Rayleigh vagor som utbreder ifran belastningscentrumet, se Figur 4-5. (Mag-
nusson, 1993)
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Figur 4-5 Ytvagsytbredning vid fallviktsbelastning (Magnusson, 1993)
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Rayleigh vagor ar en typ av vagrorelse som forhaller sig till frekvens och vaglangd. Under ett fallviktslag gene-
reras Rayleigh vagor som kan skiljas mellan lag frekvens och hog frekvens. For ett lagfrekvent fallviktslag ske
penetrationen djupt ner i jorden medan hdgfrekventa fallviktslag har ytlig penetration, se Figur 4-6. Detta
innebar kort vaglangd ar mer kanslig pa markytan och influera ett mindre omrade medan en lang véglangd
influera mer pa de undre materiallager. (Magnusson, 1993)
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Figur 4-6 Ytvagspenetration i vagkonstruktion vid fallviktsbelastning (Magnuson, 1993)

Spéanningsbilden for drénerade obundna granuléra material kan forenklas med trattformen som illustreras i
Figur 4-6. Eftersom vagutbredning ar valdigt beroende pa egenskaper i medium kan forenklingen av trattfor-
men inte tillimpas vid exempelvis vattenmattat material. Vattnet i jordmaterial skulle saledes skapa andra
egenskaper som forandrar spanningsbilden. Anders Lenngren

4.1.5 Repeterbarhet och reproducerbarhet

Det finns tva parametrar som méter likvardighet pa matresultat frén olika fallviktslag. Den ena &r repeterbar-
het (Repeatability) och den andra &r reproducerbarhet (Reproducibility). Repeterbarhet innebér att fallvikts-
slag upprepas tills slaget ger en deflektion som &r lika (diff~5 %) med forra medan reproducerbarhet ar matt
pa hur val matningarna som utfors med flera olika métutrustningar pa samma objekt kan ge samma resultat.
Martensson Bertil

Van Gurp (1994) beskriver val for en annan definition av repeterbarhet som FWD:s kapacitet att reproducera
kalkylerad deflektionsbassang under en serie av upprepade fallviktsslag utan upplyft av plattan. Studien kom-
mitté P7 har specificerats tolerans for variationen i belastning och deflektion vid analys av repeterbarhet:

e Standardavvikelse for uppmatta belastningar som upprepas bor ha en tolerans pa +160N eller +2 %
jamfort med medelvardet av de uppmétta vardena

e  Standardavvikelse for uppmatta deflektioner bor ha en tolerans pa +2um eller 1,25 % of medelvérde
av de uppmatta vardena

Gallande reproducerbarhet finns det utférda studier som pévisade att kraftpulsen har stor paverkan pa storle-
ken av deflektion. Eventuellt kan bestdmning av kraftpulsens karaktérer reducera variationen i deflektioner
som registreras fran olika fallviktsutrustningar. Kraftpulsens kan karaktariseras av pulsbredd, pulsarea, lutning
vid pélastning och s vidare. Férutom kraftpulsens roll papekade studien &ven att det finns systematiska varia-
tioner mellan olika fallviktsutrustningar. (Van Gurp, 1994)

4.1.6 Konditionering

For ett idealt elastiskt material gor det ingen skillnad att upprepa fallviktslag pa en och samma matplats. Dar-
emot i verklighet kan upprepade fallviktsslag bidra till att 6ka elasticitetsmodul samtidigt som deflektionen
reduceras. (Lenngren, 2007)

For att uppnad ett realistiskt och pélitligt matresultat, &r det viktigt att konditionera materialet fore de egentliga
matningarna. Genom att utnyttja den fordelen att fallviktsslag gar relativt fort, utfors fallviktsmétningar oftast
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med ett sattningsslag. Det finns tre anledningar av att utfora sattningsslaget. Forsta orsak ar att givarna ska fa
en god kontakt med markytan sa att de matta deflektionerna r realistiska. Andra orsak r att packa materialet
ordentligt for att halla en god kontakt mellan plattan och markytan. Sista orsak beror pa att det finns rest-
spanningar orsakad av olika belastningar och temperatureffekter i det testade materialet. Det sistnamnda
kallas speciellt for “spanningskonditionering” (Lenngren, 2007)

Séttningsslaget bor utforas med en hog belastning da syftet ar att mata den elastiska responsen. Dels for att
trafikbelastning genererar materialspdnningar som ar lagre &n dem vid packningen, dels for att undvika even-
tuella modulokningar som beror pa déligt packad material. Som tidigare ndmndes, finns det restspanningar i
materialet som kan elimineras genom ett hdgbelastat sattningsslag. (Lenngren, 2007)

4.1.7 Test pa underbyggnad

Mycket forskning ar genomforda inom fallviktsmetoden. Tester direkt pé terrassen har pavisat tva problem
vid matningen (Lenngren et al., 1993):

1. Materialet &r ofta alltfér ojamnt for att sensorerna ska ha en tillracklig bra kontakt med markytan

2. Pé jordar kan deformationsegenskaperna plétsligen forandras pa grund av uttorkning alternativ vat-
tenabsorbtion.

En lésning pa problemen enligt Lenngren m.fl.(1993) 4r att lagga ett material med kanda egenskaper, exem-
pelvis en traplanka ovanpé kontrollytan. Darmed kan sensorerna ha god kontakt med ett plant material. Me-
toden kan dock ifragasattas eftersom plankan inte ar kopplad till lermaterial och kan rora sig fritt sa att deflek-
tionen paverkas. | sa fall kravs en modell som ta hansyn till att friktion inte rader mellan traplankan och
markytan.

4.1.8 Styrka och svaghet

Som tidigare ndmnts bdrighetskontroller kan utféras med FWD utan att forstéra materialet. FWD &r &ven
betydligt mer ekonomisk och snabbare jamfért med PLT.

Det finns &ven fler férdelar att anvdnda FWD:
1. Vég- och jordmaterial som testas forblir ostord
2. FWD-data reflekterar det verkliga tredje-dimensionella spanningsforhallandet i materialet
3. Belastning med FWD efterliknar en lastbils hjullast
4. Man kan bestimma egenskaper for olika lager pa djupet

Forsta punkten innebdr att i samband med laboratoriemetod kan jordmaterialets egenskaper och férhallanden
ha forandrats vid provtagning medan FWD utfér test in-situ utan stérningar pa testmaterialet. Det &r ocksa
en fordel att materialegenskaper kan tas fram i ett verkligt tredje-dimensionella spanningsférhallande. Speciellt
galler matning pa obundna material da dess spanningsforhéllande ar olinjart vid statisk och dynamisk belast-
ningar. (Magnuson, 1993)

Den stora fordelen med FWD ér att fallviktsbelastningen liknar en lastbils hjullast, vilket ger en uppfattning
om vagens beteende vid verkliga trafiklaster. Att kunna bestimma olika materiallagers egenskaper ar ocksé en
styrka som tillater bestamning av underliggande materiallager efter paforda belaggningar. Under ett vagpro-
jekt i Marieholm har Anders Lenngren lyckats utifran fallviktsdata aterskapa plattbelastningsvarden pé terrass-
ytan med avancerade modeller.

Foérutom ovanndmnda styrkor finns det omstandigheter som innebér osékerheter med FWD-maétningar.
Manga undersokningar har konstaterat att det foreligger variationer i méatdata som beror av ett flertal faktorer.
Med antagande av elasticitetsteorin finns foljande faktorer som ge upphov till variationer (Van Deusen et al.,
1994):
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1. Ofullkomlig sensorkontakt ger upphov till felaktiga deflektionsvarden

2. Ofullkomlig plattkontakt ger upphov till ojamn ytspanningsfordelning som i sintur paverkar métre-
sultatet fran andra sensorer

3. Upprepade fallviktsbelastningar pa obundna granulara material kan leda till att jordmaterialet egen-
skaper forandras

Fragan om den tunga fallviktens palitlighet ar darfor kontroversiell. Under flera decennier har ingenjorer och
vetenskapsman pavisat skillnader i matningar som berodde bland annat pa fabrikat av FWD, arstid da mét-
ningarna utfordes och instéllningar vid fallviktsmatningar (plattstorlek, spanningsniva, slagserien etc.)

4.2 Statisk vs dynamisk last

Statisk plattbelastning har lange varit dominerande som in-situ métningsmetod for obundet granuléra materi-
al. En enklare och snabbare matningsmetod &r onskvird da statisk plattbelastning ar mycket tidskravande
vilket i regel medfor en alltfor skral statistisk tackning av matobjekten. Det finns speciellt manga utvardering-
ar med den latta fallvikten med anledning av att denna matmetod &r snabbare och kan vara tillgdnglig pa
omradet dér statisk plattbelastning har svart att komma &t. Zoltan Tompai (2008) papekar dock att det ar
fortfarande begransade tillampningar av latt fallvikt och den anvands huvudsakligen vid 13g prioriterade om-
radet som exempelvis vagren och dike dér statisk plattbelastning &r svar att utféra. | Sverige finns VVTR Vig
som radgivning for hur latt fallvikt kan anvindas istallet for statisk plattbelastning i bérighetsutredning. |
verkligheten tillampas den latta fallvikten endast marginellt och anvénts enbart for att snabbt utféra pack-
ningskontroll under byggtid.

Den latta fallvikten har dock en latt tyngd, och dess djupverkan ar relativt begransad. Darfor ifrdgasatts meto-
dens forméga for att ge uppfattning om bérighet pa hela konstruktionen. Den tunga fallvikten (FWD) har
ddremot en djupverkan pé étskilliga meter. Djupet beror pd materialen och belastningens storlek. FWD an-
vants vanligtvis pa asfaltbelaggning for att verifiera vagkroppens tillstind. For att tillimpa FWD aven i obun-
det material undersoks korrelationen mellan elasticitetsmoduler frain FWD respektive PLT. Undersokningar
visar dock varierande resultat pd grund av skillnader mellan materialen samt skillnader mellan fallviktsutrust-
ningarna. Men FWD har pé senaste aren utvecklats och kan &stadkomma en relativ jAmn belastning. Darmed
finns anledning att utfora fler undersékningar.

4.2.1 Korrelation mellan statisk och dynamisk elasticitetsmodul

Ett vanligt satt att jAmfora PLT med LWD/FWD 4r att hitta ett korrelationssamband mellan den statiska
elasticitetsmodulen (E,) och den dynamiska elasticitetsmodulen (E,,). | manga fall har det pavisats att en kor-
relation aterfinns mellan den statiska och dynamiska elasticitetsmodulen. Slutmalet 4r att kunna hitta ett
generellt samband men det finns svarigheter med tanke pa skillnader i:

e dynamiken for PLT och LWD/FWD
e jordmaterial vid olika méatningstillfallen
e klimat-/markforhallande

e olika fallviktsutrustningar

Pa terrassytor med blandkorniga och finkorniga jordmaterial har flera undersékningar visat relativt goda kor-
relationssamband mellan elasticitetsmodulen fran den latta tyska fallvikten LWD och PLT. Motsvarande
resultat kunde aven pavisas med den finska latta fallviktsmétare av typ Loadman. Det framtagna sambandet ar
E, =14 E,. Pa grovkorniga jordmaterial ar elasticitetsmodulen fran de latta fallviktsmétningarna nagot lagre
an de fran statisk plattbelastning och har sambandet E , = 2E . (Forssblad, 2001)

LWD vs PLT
I en rapport skriven av Zoltan Tompai (2008) sammanstalldes ett flertal undersokningar utforda fran olika
linder. Undersokningarna ar utférda pa olika jordarter och ett flertal visar likartade korrelation mellan den
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litta tyska fallvikten (LWD) och PLT, se Figur 4-7. Tilldtna varden fran de tyska standarderna ar ritade som
fetstilade och streckade linjer. Tyska standardlinjerna &r koncentrerade kring referenslinjen som har en pro-
portionalitet p& tvd. Bortse fran tva linjer som ligger isar, visar diagrammet att de flesta korrelationslinjer har
en proportionalitet som ligger 6ver tvd. Tyska standarden antar alltsa en lagre proportionalitet for att sitta
gréns for de dynamiska varden, vilket anses som sékerhetsmarginaler.
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Figur 4-7 Korrelationssamband framstéllda fran olika internationella referenser (Tompai, 2007)

Rapporten framstéllde dven en forbattrad version av den ungerska korrelationssamband “Baksay formula”.
Forslag pa den nya versionen ar E,, = 0,62E,, (R*= 0,67 - 0,69) och korrelationen &r baserade pa olika ter-
rassmaterialtyper. (Tompai, 2008)

I kapitel 4.1.2 forklarades att deformationsmodulen vanligtvis bestims med toppvérdena pa deflektionen och
belastningen fran fallviktsdata. Lindberg och Lindfors (2008) har med nytinkandet undersokt deformations-
modul som framtas utifran avlastningskurva, d v s den atergdende delen av hysteresiskurva. Resultatet visar att
metoden mdjligen kan eliminera de initiala plastiska deformationerna och astadkomma en deformationsmo-
dul utifran en béttre elastisk respons. | forsoket med att hitta en korrelation mellan LWD och PLT visar dven
en mindre spridning med avlastningsvardena jamfort med att anvanda toppvardena. Det krévs dock en mer
omfattande statistiska undersokningar for att styrka metoden.

FWD vs PLT

En utvdrdering av tung fallvikt (50 kN) som alternativ till statisk plattbelastning genomférdes av Magnus
Ahlcrona (2001). Métningarna utfordes pé totalt 93 matpunkter pa tre materiallager med FWD och PLT. De
slutliga framtagna korrelationssambanden ar baserad pa utvalda matpunkter med hansyn till avvikelser i vissa
matpunkter. Maétningsproceduren &r att fallviktsmétning utfors forst och dérefter plattbelastning med en
tidintervall mellan 15 minuter till 3 timmar. Méatningar kan darfor ifragasattas om testmaterialet hinner for-
dndra sig mellan matningarna. En sammanstallning av resultat fran respektive materiallager visas pa tabellen
nedan:

Tabell 4-1 Sammanstallning av korrelationssamband (Ahlcrona, 2001)

Lagertyp Antal métpunkter Korrelation Korrelationskoefficient (R?)
Bérlager 23 E,=099xE, +8 0,73
Forstarkningslager 60 E,=091xE, +16 0,60
Terrass 10 E,=034xE,+61 0,44
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Vid sammanslagning av alla obundna material, fas sambandet: E,, = 0,94 x E, + 14 (R = 0,69). Dock bor
sambandet tas med stor forsiktighet eftersom forutsattningarna ar varierande for de olika materiallager. utvér-
dering gjorde Notera att den tunga fallvikten som anvandes &r av en &ldre typ som endast har sensor vid be-
lastningspunkt, metoden har sledes utvecklats idag.

4.2.2 Tidsaspekt

Det ar uppenbart att belastningstiden for FWD och PLT skiljer sig avsevart. Paverkan fran tidsskillnaden
aterspeglas i responsen fran marken och varierar i omfattning beroende pa om det ar friktionsmaterial eller
kohesionsmaterial. Friktionsmaterial &r relativt okénsliga for belastningstiden och responsen kan antas vara
elastisk for bdde FWD och PLT. Kohesionsmaterial 4r daremot kansligare och speciellt vid hogt vatteninne-
héll kan egenskaperna i jorden forandras drastiskt. Vid FWD-métning kan ett vattenmattat jordmaterial bli
oelastiskt pa grund av att vattnet inte hinner sippra ut under den korta belastningstiden, se kapitel 4.1.1. Till
skillnad frén FWD har PLT en lang belastningstid som tillater en fullstandig utpressning av markvattnet.

Belastningstiden for olika FWD ligger mellan 15ms och 30ms. Detta ger inverkan pé deflektion, varfor det
skiljer sig mellan olika FWD-utrustningar. (FEHRL, 1991)

Enligt de fundamentala principerna inom konstruktionsteknik; dimensionering av en konstruktion bor upp-
fylla krav som innebér att brott eller nagon svar skada inte far uppkomma samt krav pé funktion vid normal
anvandning. | regel kan en vagkonstruktion inte ga sonder, darmed kan inte kontrollmetoderna anvandas till
att bedoma brottsakerhet. Darfor &r det endast deformationer som métts upp och bedéms. Olika deforma-
tionsegenskaper ar behandlade i kapitel 3.1.8 och dessa avgors utifran bland annat belastningens varaktighet.
FWD genererar en momentan belastning som innebér en del osékerheter, bland annat situationen med vat-
tenméttat material som ndmns ovan. Darfor fordras upprepning av fallviktsslagen for att astadkomma relevant
resultat. Deformation som fas vid PLT kan daremot innehdlla andra deformationsegenskaper, exempelvis
krypning som kréver en langre belastningstid for att astadkomma.

4.2.3 Djupverkan

I regel varierar djupverkan for PLT mellan 0,1 — 1 meter och ibland uppskattas till tva gdnger plattans diame-
ter, cirka 60cm. Genom faltforsok ar det kant att FWD vid belastning 50kN har djupverkan som uppgar till 3
meter eller mer. Dock &r det inte sjalvklart for hur djupverkan utbreder sig i omfattning och i spdnningsstor-
lek. Oftast vill man beskriva den belastade jorden med en spanningsbild men i manga fall finns det olika
faktorer som paverkar spanningshilden.

For ett idealelastiskt medium &r den teoretiska spanningsfordelningen under en styv platta odndligt stor i
omkretsen. Detta galler saledes inte for ett verkligt belaggningsmaterial. For kohesiva material, exempelvis
lera, &r den verkliga spanningsfordelningen likt den teoretiska fordelningen medan fér granuldra material ar
omkretsen liten eftersom barigheten pa ytan ar liten. llustrationen i Figur 4-8 visar typiska spanningsfordel-
ningar pa olika material under belastning av en cirkulér platta. (Ullidtz, 1998)

Kah

Figur 4-8 Teoretisk spanningsfordelning pa granulart och
kohesivt jordmaterial under en cirkular plattbelastning

Belastningstyp och markforhallande &r avgorande for djupverkan och for spanningsbilden i djupet. En forenk-
lad spanningsbild fran ett statiskt tryck vid statisk plattbelastning 4r en ballongformad utbredning, se Figur 4-9.
En mer korrekt beskrivning ar ett spanningsforhallande som verkar med en halvoandlig utbredning, d v s
spanningen utbreder sig i den nedatgaende riktningen med en odndlig spridning. Spanningen avtar med av-
stdndet ifran lastcentrum.
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Figur 4-9 Exempel pa datorsimulerad djupverkan vid statisk plattbelastning.
a) Vertikal deformation b) Vertikal normalspanning (Christopf A. et al., 2008)

| kapitel 4.1.4 redogjordes den trattformade spanningsbilden vid fallviktshelastning som endast ar relevant for
test p& obundna granulara material. Darfor kan obundna material vara lampligt for jamforelsen mellan FWD
och PLT da bada méatmetoder kan astadkomma en elastisk respons. | ett vattenmatta finkornigt material kan
det dock paverka spanningsbilden avsevart. Anders Lenngren

Med antagande att jordmaterialet &r elastiskt och halvodndligt, kan djupverkan for LWD stimuleras med
finita element metod (FEM), se Figur 4-10. Modellen stdmmer bra éverens for en vélpackad friktionsjord.
Dock visas modellen inte hansyn till plastiska deformationer. Genom att jamfora Figur 4-9 med Figur 4-10 kan
man observera likheter i deformation och olikheter i spanningsforhallanden. Notera att spanningsstorlek ar
olika for ringarna i respektive figurer. (Dietmar A et al., 2004)
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Figur 4-10 Numerisk simulerad djupverkan for LWD med finita element metod (FEM).
a) Vertikal deformation b) Vertikal normalspénning (Dietmar A et al., 2004)

4.2.4 Konditionering

Matmetoderna LWD, FWD respektive PLT konditionera testmaterialet pa olika satt forran den egentliga
matningen ske. Vid matning med LWD utfors tre sattningsslag for att astadkomma fullstandig kontakt mel-
lan belastningsplatta och jorden. Med anledning till att LWD anvander en latt vikt, handlar det endast om
ytliga konditioneringar. Saledes kan det visa stora variationer mellan LWD — métningarna for testmaterial
vars egenskaper ar bendgen till att férandra sig vid belastning, ett bra exempel &r ett vattenmattat material.

For FWD utfors i normal fallet ett sattningsslag med syfte att eliminera restspanningar och pa samma vis som
LWD skapa en god kontakt med markytan. En detaljerad beskrivning finns under kapitel 4.1.6. Med tanke
pé att sattningsslaget vanligen ar instéllt pd 20kN och resterande fallviktsslag oftast 4r hogre, finns det chans
att den fullstandiga konditionering ske pad de andra slagen. Det ar darfor inte sjalvklart att sattningsslaget
konditionera testmaterialet fullstandigt forrdn métning med de efterkommande slagen vars syfte ar att anvén-
das till barighetsbeddémning. Det gar att 6ka kraftpulsen pa sattningsslaget for att dstadkomma en hogre kon-
ditioneringsniva. Det kan dock endast ske under forutsattning att man har god kannedom om testmaterialet,
annars riskeras testmaterialet att forstéras med avseende pa spanningsanalysen och analysen bortkastas. Ett satt
att komma runt problemet ar att anvanda tva eller flera kompletta slagserier
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For matning med PLT &r det inte specificerat med konditionering av testmaterialet. I sjélv verket ingar kondi-
tioneringen under matningsproceduren med héansyn till att palastningar upprepas. Ett statiskt tryck upp till en
maximal spanning pd 500 kPa under négra minuter medfor att testmaterialet forblir stabil och eventuellt
forekommande jordvattnet pressas ut. Christoph A. et al. (2008) poangtera att jorden haller sig pressad under
matningen och styvheten okar, sdledes har belastningshistoriken en stor betydelse for utvdrderingen. Om
forsta pélastningen ses som en “konditionering” av testmaterialet, skulle andra pélastningen utforas pa ett
valkonditionerat jordmaterial vilket kanske inte aterspegla de verkliga forhallandena. Lastforloppet blir dar-
med en viktig information for barighetsanalys.

4.3 Interaktiv design

Med livscykelanalys i fokus har interaktiv design blivit aktuell for nybyggnationer inom vagsektorn under
senaste aren. Termen innebar att optimera insatser pa konstruktionsarbeten i relation till befintliga markfor-
hallanden genom kontinuerliga bérighetskontroller och déarmed uppnas lagre konstruktions- och underhalls-
kostnader for vagbyggnationer, se Figur 4-11. Istallet for att lagga lika mycket resurser pad hela vagstrackan,
fordelas och anpassas resurserna till befintlig miljo. Proceduren med kontinuerliga kontroller genomférs for
varje lager.

I dagslaget anvands bland annat statisk plattbelastning (PLT) och tung fallvikt (FWD) som bérighetskontrol-
ler vid interaktiv design. | ett examensarbete belyste Mattsson & Sipari (2007) att FWD gav ett métresultat
som speglar de verkliga forhdllanden pé ett battre satt &n PLT. Fler kontrollpunkter kan dven tas med FWD
och métningstiden &r avsevart kortare &n PLT.

“Livslangd” ar Verklig
till forsta atgard livsléingd Verklig livslingd
| e}er Aktiv design

16
12
8
4
. K_ostnad eller vingt
1 i i
5 10 KM Vigliangd

Figur 4-11 Jamforelse mellan livslangder med och utan aktiv design (Huvstig, 2007)

32 LTH, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2010:198



5. FALTFORSOK

Ett pdgdende vigprojekt i Malmé omfattar nybyggnation av Hyllie trafikplats samt av en fyrfaltig vdg som
knyter ihop Annetorpsvagen med Inre ringvégen. Métobjektet &r en 100 m vagstracka i ett plan under trafik-
platsen. Matstrackan var fardigterrasserad med utlagt forstarkningslager och delvis utlagt bérlager, se Figur 5-1.
I mars 2009 utfordes terrasseringsarbetet. Ingen packning har utforts pé terrassen eftersom jorden ansags
tillracklig hard. Dérefter skedde utldggning och packning av forstarkningslagret i flera omgéngar under april-
maj 2009. Barlagret lades pa och packades pa fardig niva under juli 2009.

Figur 5-1 Forsoksomradet i Hyllie trafikplats, testyta ar skrafferade omradet i figur ¢ (Hamtad fran Geolex 2009-12-14)

Vid Hyllie trafikplats pagér dven byggandet av Citytunneln sedan sommaren 2008. Geotekniska forhallanden
i Hyllie kan darfor ha paverkats av detta. Testytorna bestar av kdrbanor i béde riktningar med en totalyta pa
120m x 20m. Sammanlagt utfordes métningen med tre kontrolimetoder i 20 métpunkter.
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5.1 Geotekniska forutsattningar

Inom forsoksomradet har sex CPT — sonderingar (Cone Penetration Test) utforts innan bygget startades.
Provborrningarna indikerar att den befintliga markjorden mestadels bestdr av moran med overlagring av
mullhaltig jord med en méktighet fran 0,2 m till 1 m, se Figur 5-2. Enligt uppgiften i Figur 5-2 &r vagprofilen pa
en niva som huvudsakligen bestar av lermoran. Lermoranen bedéms som fast till mycket fast. De uppmitta
vattenkvoterna i morénen varierar mellan 11 och 21 % med storre dn 75 % av vérdena mellan 12 och 15 %.
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L H29 Befintlig markniva -
6047 HZ6 g
[~ Skr CPT +2137 6048 65229 7
] Ski CPT +20.78
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Figur 5-2 Tre av sex CPT - sondering inom forsoksomradet

Geohydrologiska undersokningar visar att grundvattennivan, i saval kalkberget som jordlagren, ar kraftigt
avsankt pa grund av byggandet av Citytunneln. Under langtidsmétningar har grundvattnets tryckniva upp-
matts till mellan +9,1 och +12,1 vilket innebar att grundvattennivéan ligger 4 till 9 meter under planerad vég-
profil. Under provborrningarna upptécktes ingen fri vattenyta.

Den planerade végstrackan gar i skarning ned till 6 m, notera att den maximala skarningen inte visas i figuren
ovan. For att bestammas lermoranens skjuvhéllfasthet anvinds ekvation 3.3. Overlagringsjorden antas ha en
maktighet p& 5 m och tyngd p& 20kN/m’ vilket ger ett Gverlagringstryck pa 100 kPa. Spetstrycket i lermorén
kan avlasas till 2 MPa utifran diagrammen i Figur 5-2. Skjuvhallfastheten har berdknats med hjélp av ekvation
3.3 till 173kPa.
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5.2 Vagkonstruktion

Vigkonstruktionen bestér av en flexibel grusbitumenoverbyggnad (GBO) med total tjockleken 825 mm.
Overbyggnaden bestar av olika materiallager enligt tabell Tabell 5-1 nedan. Notera att endast de tvé materiallag-
ren som ar markerade ar utlagda och testade, varav det dversta ar endast utlagd enligt gramarkerad yta i Figur
5-3. Ytor som inte r farglagda i figuren utgors alltsd endast av forstarkningslager.

Tabell 5-1 Overbyggnadsbeskrivning

Materiallager Materialtyp Tjocklek (mm)
Beldggning ABS 16 70/100 40
Bindlager ABb 22 60
Bitumenbundet bérlager AG 32 70/100 90
Obundet barlager Krossat bergmaterial 80
Forstarkningslager Krossat bergmaterial 555

Vid tiden for matning var forstarkningslagret utlagt pa den testyta som ska matas och ytterligare nivajustering
behdvs, da markytan ar ganska ojamn och lagertjockleken varierar. Enligt inmétningar varierar lagertjockleken
fran 0,38 till 0,59m, se bilaga BILAGA 1.

Sektionslinje

R\ \ \
N W00 =Eee Vattenledning (Betong) @400 mm

Matpunkt nummer xx

Sektion T7480 f—

Figur 5-3 Matpunkter pa vagstrackan, markerade omradet ar pafort med barlager

Figur 5-3 &r hamtad frén ett utklipp ur planritningen med métpunkterna utmarkerade. En vattenledning i
betong med dimension @400 mm &r utlagd under ena sida av végen. Betongrorets narvaro har en negativ
inverkan pa packningsarbetet for materialet ovanfor roret. En samre packning av materialet kan darmed leda
till simre barighet. | profilritningen visar betongrorets lage pa ca 2,2 m under den planerade vagytan.
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5.3 Utforande

Matningen omfattar 20 matpunkter pa en testyta med area 2400 m*. Méatningarna genomfordes under tva
dagar i borjan av december 2009. Kérbanan i ena korriktning mattes pa dag ett och den andra korriktningen
mattes under andra dagen. | kommande kapitel bendmns den testyta som innefattar méatpunkter 1 till 10 som
Del 1 medan den andra delen bendmns som Del 2 och innefattar matpunkter 11 till 20. Matpunkterna plane-
rades ha ca 10 m mellanrum. Dock fick en del méatpunkter flyttas i sid- och langdled pa grund av ojamnheter
p& markytan, se placeringar i Figur 5-3. Matningsproceduren var foljande: Forst utfordes matningen med den
tyska latta fallvikt, darefter med den statiska plattbelastningen och slutligen med den tunga fallvikten. Denna
ordningsfoljd valdes for att den tyska latta fallvikten har minst paverkan pa testmaterialet. Tidsintervallet
mellan métning med LWD och PLT é&r ca 10min till 2 timmar. Tidsintervallet mellan métning med PLT och
FWD 4r ca 10 min till 1 timme.

For att kontrollera om statisk plattbelastning inverkar pd métning av tung fallvikt samt béttre statistiskt un-
derlag, utforde ytterligare tva méatpunkter 1 m fore respektive efter den ordinarie matpunkten, se Figur 5-4.
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Figur 5-4 Upplagget for matning

5.3.1 Latt fallvikt (LWD)

Matningen med tysk latt fallvikt utfordes forst av kontrollmetoderna med hansyn till dess laga belastning som
ger minst paverkan pa matplatsen. Matningsproceduren borjar med tre sattningsslag som inte registreras.
Darefter utfors ytterligare tre slag vars sittning registreras med en noggrannhet pa tre decimaler. Medelvardet
pd de tre sattningarna bestams och anvands till berakning av elasticitetsmodul, E,, 0.

En enkel belastningshistorik (time history) kan aven skrivas ut och sparas som kvitto. Den &r dock inte lika

informativt som matdata fran den tunga fallvikten. Belastningshistoriken utgérs av en belastningskurva som
fas och endast formen kan iakttas.
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5.3.2 Statisk plattbelastning (PLT)

Statisk plattbelastare kréver en jamn testyta for en noggrann métning. For att jamna av markytan l4ggs ett
sandlager 6ver matpunkten fére matningen. Vid matning anvands en dumper som motvikt.

Resultatet av statisk plattbelastning &r tvé elasticitetsmoduler Evl och Ev2 som beraknas utifran tva pélast-
ningar. For att se om ytterligare belastning har ndgon effekt, utfors en extra palastning i var tredje matpunkt
och darmed erhalls ett Ev3 vérde, se Figur 5-4. Pé- och avlastningar ar dven registrerade punktvis med matdator
pa ett intervall enligt den tyska DIN-normen. Registrering sker manuellt med knapptryckning dé operatdren
bedomer att sattningen har avstannat och normalspanning har uppnétt de nivaer som anges i normen. Pa- och
avlastningskurvor ritas automatiskt av métdatorn.

5.3.3 Tung fallvikt (FWD)

Den tunga fallvikten FWD 50kN planerades for forsoket. P& grund av att utrustningen var upptagen i ett
annat projekt, anvandes istdllet HWD 150kN. HWD - utrustning anvands bland annat i matningar pa flyg-
plats och kan generera en storre kraft &n FWD. Mekaniken i FWD och HWD fungerar pa samma satt och
det gar att stilla in dnskade kraftnivaer i HWD som motsvarar FWD:s kraftnivaer. For att astadkomma en
jdmn spéanningsfordelning vid belastningen &r belastningsplattan uppbyggd av fyra kvartscirkelformade seg-
ment.

I varje matpunkt utfors ett sattningsslag pa 20 kN. Darefter foljer tva slagserier med 6kande kraftpuls i varje
serie, se Tabell 5-2. Varje kraftpuls utférs med en belastning. Sammanlagt genomférdes 60 méatpunkter med
tung fallvikt inklusive tva extra kontrollpunkter till varje ordinarie matpunkt, upplagget illustreras i Figur 5-4.
Kontrollpunkternas har till syfte att undersok eventuella skillnader pd matresultatet nara en punkt eller i
punkten, speciellt med tanke pé att den statiska plattbelastningen utforts fore den tunga fallvikten. Erfaren-
hetsméssigt ar variationen pa meterniva normalt mycket liten.

Tabell 5-2 Méatningsprocedur for tunga fallvikten

Sattningsslag | Slagserie 1 | Slagserie 2
20kN | 20kN | 40kN | 50kN | 70kN | 20kN | 40kN | 50kN | 70KN

Genom att utfora fallviktsmétning med dkande belastningar kan man sékerstalla att métningarna ligger inom
den maximala registreringsgransen hos seismometrarna. (Van Deusen et al., 1994)

Deflektionen pa markytan registrerades upp i sju punkter pa olika avstand och deflektionen anvéands for att
berékna ytmodulen, E, ., enligt ekvation 3.8. Vid fallviktsslaget registreras dven belastningshistorik (Time
history) som innehaller information om kraftpulsens och deflektionens utveckling under belastningen. Vid
matning visas belastningshistoriken genast pa en datorskdrm och operatoren kan verifiera resultatet. Om
matvardena ar instabila utfors belastning pa nytt.

Tva métpunkter (M.P. 1 & 3) fran forsta dag utfors med en extra omgang pa andra dagen. Syftet ar framfor-
allt att kontrollera om métresultatet kan reproduceras for samma testyta under andra dagen. Troligtvis &r
forutsattningarna négot annorlunda, dels for att métpunkterna redan ar paverkade fran matningen, dels for att
markforhallande inte &r lika pa grund av vader. Men det ar dnda vart att undersoka hur métpunkten forandras
efter métningen pa en dag.
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5.4 Matresultat

I detta kapitel redovisas de beriknade elasticitetsmodulerna och tillhérande sattningar. Detaljer aterfinns i
BILAGA 1 till BILAGA 7. Viktiga noteringar under matningen redogdrs och kommenteras kortfattat. Utfor-
liga utvarderingar av olika aspekter redovisas i kapitel 6.

I stora drag kunde métningen genomforas utan yttre stérningar. Vadret var mulet och kallt under bada dagar-
na. Det kom en regnskur andra dagen men intensiteten var relativt lag. Lufttemperaturen var strax éver 0°C
och nagot varmare under forsta dagen. Temperaturen pad markytan uppméttes med hjalp av FWD — utrust-
ning till 3,4°C - 6,6°C forsta dagen och till 1,6°C — 2,8°C andra dagen. Lufttemperaturen var 1°C - 2°C
lagre &n marktemperaturen.

5.4.1 LWD

Under dag 1 varierade avstandet mellan matpunkterna kraftigt eftersom vissa omraden ansags vara olampliga
for matningen. Matpunkt 9 och 10 fick placeras i borjan av métstrackan. Resultatet fran matningen redovisas
i Tabell 5-3. Se dven BILAGA 2 och BILAGA 3 for samtliga registrerade sattningar. Skrivaren slutade att fun-
gera efter nagra métkontroller under bada dagarna, varfor manuell avlasning valdes med en matnoggrannhet
pa tva decimaler.

Tabell 5-3 Matresultat fran latt fallvikt for testyta Del 1

Métpunkt Evd,,,(MPa) S(mm) Underlag  Anm.

1 51.8 0.43 BL S = Sattning
2 47.5 0.47 BL BL = Barlager
3 62.2 0.36 BL FL = Forstérkningslager
4 58.6 0.38 FL
5 429 0.53 FL
6 46.4 0.49 FL
7 36.8 0.61 FL
8 50.3 0.45 FL
9 51.8 0.43 BL
10 45 0.5 BL
Medelvérde: 493 0.47
Standardavvikelse: 7.41 0.073

Testytan som méttes dag 2 var betydligt jamnare och darfér &r métpunkterna placerade langs en rak linje med
jamna avstand. Notera att matpunkt 14 utfordes pa bar stenyta for att ha ett unikt fall relaterade till de andra
matpunkterna, se Figur 5-5. Placeringen av matpunkt 14 ligger saledes utanfor linjen. Resultatet fran matning-
en redovisas i Tabell 5-4. Generellt var det spridningen stor mellan séttningarna i de enskilda méatpunkterna
under dag 2. I flera matpunkter har matningen fatt géras om pé grund av att de uppmétta vardena lag utanfor
matomradet for matningsdosan. Forklaringen ar troligen att sittningarna har varit sma och saledes ligger
utanfor registreringsintervallet (0,2 — 10 mm 0,01 mm).

Tabell 5-4 Matresultat fran latt fallvikt for testyta Del 2

Matpunkt Evd ,, (MPa) S(mm) Underlag Anm.
11 152.0 0.15 FL stor spridning
12 102.3 0.22 FL
13 136.4 0.17 FL
14 56.8 0.4 FL
15 86.5 0.26 FL Omprovning
16 129.3 0.17 FL
17 59.4 0.38 FL Omprovning. stor spridning
18 121.0 0.19 FL
19 126.4 0.18 FL Omprovning
20 163.0 0.14 FL Omprovning. stor spridning
Medelvérde: 1133 0.23
Standardavvikelse: 36.4 0.09
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5.4.2 PLT

Plattbelastningsforsoket genomfardes utan nagot storre problem. Markytan var nagot fuktigare under andra
dagen efter ett kortvarigt regn pa natten fore matningen an under forsta dagen. Testmaterialet ansags dock
vara tillrackligt dranerande och regnet har darfor inte betraktats som en faktor som péverkat matresultatet.
Forsoket med en extra palastning pavisar att materialet kan packas ytterligare och elasticitetsmodulen Ev, blir
darmed 5 % till 10 % storre &n tillndrande Ev, — vérdena, se Tabell 5-5 respektive Tabell 5-6.

Generellt pavisar métresultatet att testyta del 2 har en storre elastisk respons an del 1. Dock &r kvoten Ev,/Ev,
relativt hog for de flesta métpunkterna i testyta del2, vilket &r ett tecken att materialet inte ar val packat, se
Tabell 5-5 respektive Tabell 5-6.

Tabell 5-5 Matresultat fran statisk plattbelastning for testyta Del 1

Métpunkt Ev,(MPa) Ev,(MPa) Ev,(MPa) Ev/Ev, Ev/Ev,

1 777 145 1.87
2 416 96.6 2.32

3 89.9 147.8 157.9 1.64 1.76
4 75.6 140.8 1.86
5 58.6 115.9 1.98

6 445 123.7 135 2.78 3.03
7 33.9 104.3 3.08
8 322 97.4 3.02

9 83.3 126.7 133.8 1.52 1.61
10 45.3 117.9 2.6
Medelvarde 58.3 1216 2.27
Standardavvikelse 216 18.8 0.6

Tabell 5-6 Matresultat fran statisk plattbelastning for testyta Del 2

Matpunkt Ev,(MPa) Ev,(MPa) Ev,(MPa) Ev,/Ev, Ev/Ev,

11 39.7 174.3 4.39
12 50.6 176.5 180.6 3.49 3.57
13 60.4 1745 2.89
14 33.1 137.1 4.14
15 47.3 175.5 191.2 3.71 4.04
16 405 150.3 371
17 50.1 175.4 35
18 48.8 130.8 139.2 2.68 2.85
19 54.9 147.1 2.68
20 42.2 127.3 3.02
Medelvérde 46.8 156.9 3.4
Standardavvikelse 8 20.5 0.59

543 FWD

Utdver elasticitetsmoduler och deflektioner genererar tungt fallviktsférsok en mangd andra typer av informa-
tion. Darfor redovisas fallviktsresultatet i en begrdnsad omfattning i detta kapitel. En mer utférlig utvérdering
och redovisning finns i kapitel 6.3.

De uppmatta kraftpulserna under belastningarna ar 5 % - 15 % storre &n de installda kraftpulserna, jamfor
véardena i Tabell 5-2 och BILAGA 5. Fenomenet kan bero pa att kontakttrycket forandrar sig efter hardheten i
jordlagret. Kraftpulsen kan darfor bade vara hogre och lagre an de installda belastningarna. Bertil Martensson
beskriver att lasten blir storre ndr marken &r styv medan mjuka underlag leder till lagre last under forutsatt-
ning att fallvikt och fallh6jd ar konstanta.
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Enligt den svenska metodbeskrivningen (Véagverket, 1998) for tung fallvikt anvands 50 kN som standard-
kraftpuls och dérfor redovisas métresultatet for fallviktslaget 50 kN. Ytmoduler for ordinarie matpunkter
redovisas med hansyn till att de flesta kontrollpunkterna (en meter fore respektive efter métpunkten) gav
ytmoduler som ar 10 — 20 MPa jamfort med vardena mitt pd matpunkten. Ytmoduler som bést reflekterar
elastiska deformationer har valts ut fran belastning 50 kN i andra slagserien (8:e slag) och har sammanstallts i
tabell Tabell 5-7 och Tabell 5-8.

Tabell 5-7 Métresultatet fran fallviktsmatning vid 50 kN i testyta del 1

Matpunkt Kraftpus DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 Lufttemp. Yttemp. Ytmodul (DO)

MP 1 52.2 kN 850 526 355 217 143 65 33 5.0 °C 6.4 °C 199 MPa
MP 2 51.8 kN 955 589 393 218 130 55 29 57°C 6.3°C 176 MPa
MP 3 522kN 1011 693 464 270 168 68 30 53°C 6.4 °C 168 MPa
MP 4 52.1 kN 878 628 406 218 134 50 30 46 °C 6.0 °C 193 MPa
MP 5 51.8kN 1161 840 516 297 170 54 26 4.0°C 5.8 °C 145 MPa
MP 6 52.2 kN 991 663 420 215 115 32 15 3.4°C 5.8 °C 171 MPa
MP 7 51.8 kN 940 622 403 211 116 39 20 4.0 °C 57°C 179 MPa
MP 8 52.0 kN 819 619 430 240 133 45 18 35°C 5.8 °C 206 MPa
MP 9 52.2 kN 957 634 408 247 154 63 27 4.1°C 55°C 177 MPa
MP 10 52.2 kN 858 518 317 198 126 51 22 45 °C 5.6 °C 198 MPa
Medelvarde 163 MPa

Standardavvikelse 26 MPa

Tabell 5-8 Matresultatet fran fallviktsmatning vid 50 kN i testyta del 2

Métpunkt Kraftpus DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 Lufttemp. Yttemp. Ytmodul (DO)

MP 11 54.3 kN 701 491 370 245 167 83 45 02°C 1.7°C 252 MPa
MP 12 54.1 kN 761 552 430 298 206 100 -51 0.1°C 1.7 °C 231 MPa
MP 13 53.5 kN 790 548 407 255 162 69 32 0.0 °C 21°C 220 MPa
MP 14 52.0 kN 925 600 359 218 131 52 25 0.5 °C 25°C 182 MPa
MP 15 53.2kN 791 587 429 266 168 67 29 0.7°C 27°C 218 MPa
MP 16 53.1 kN 722 526 390 238 152 64 29 0.8 °C 23°C 239 MPa
MP 17 53.2 kN 701 508 382 239 148 56 22 12 °C 2.6 °C 247 MPa
MP 18 52.9 kN 786 565 389 232 140 51 21 13°C 29°C 219 MPa
MP 19 53.0 kN 705 528 387 241 147 57 28 1.3°C 25°C 244 MPa
MP 20 52.5 kN 857 622 426 240 132 43 17 15°C 25 °C 199 MPa
Medelvarde 201 MPa

Standardavvikelse 36 MPa

Notera att méatpunkten 8 har flyttats ett par decimeter, pa grund av extrema varden uppmattes. Till skillnad
fran de andra matpunkterna &r stenarna synliga pa markytan i méatpunkt 14, se hégra figuren i Figur 5-5. Detta
val av métplats gav en mojlighet att undersoka hur utseendet pa markytan paverkade matresultatet. Notera
aven att méatpunkt 14 ar flyttad nagot i sidled i forhallande till métlinjen pa testyta del2.

Figur 5-5 Markytan for matpunkt 13 resp. 14

Belastningstiden &r cirka 50ms. Temperaturen i luften och markytan méttes upp med givare. Det finns skill-
nader mellan luft- och yttemperatur, vilket beror pa att varme har lagrats i marken sedan tidigare. Markytan
ar darfor nagot varmare an luften.
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6. UTVARDERING AV RESULTAT

Utvérderingen av matresultatet delas upp i tre delar:
e Ingaende utvardering av PLT — data
e Ingéende utvardering av FWD - data
e Jamforelse mellan métresultat frin FWD och PLT

6.1 LWD

Aven om spridningen pé sattningarna frin LWD var stor pa flera métpunkter, kan man konstatera att testyta
del 2 generellt har higre E-moduler an testyta del 1. Samma resultat kunde aven pavisas fér PLT och FWD.
Det 4r naturligtvis svart att bedéma hela konstruktionens barighet med tanke pé den relativt begransade djup-
verkan fran LWD. Det kan ocksa leda till en felaktig beddmning da hardheten varierar i markytan och de
nedre lagren.

Pa testyta del 1 har E-modulerna forhallandevis liten variation da vardena ligger runt 50 MPa medan E-
modulerna for testyta del 2 variera mellan 60 MPa och 160MPa. Den markanta skillnaden kan forklaras av
att graden av packningen ar lagre pa testyta del 2 vilket bekraftas av de hoga kvoterna Ev,/Ev, fran PLT. varfor
LWD blir en ostabil kontrollmetod da testmaterialet &r samre packat. Spridningen pa sattningarna pa testyta
del 2 beror alltsd huvudsakligen av tvé faktorer:

o fallvikten &r for latt

e variation i testmaterialet: lagertjocklek och grad av packningen

E- modul pd MP 14 ar speciellt 1ag jamfort med andra vardena pa samma testyta. Aven Ev, och Ev, fran PLT
samt ytmodulen E, frain FWD ér forhallandevis lagre och tyder pa att MP 14 har en samre bérighet. Det &r
dock naturligt eftersom maétpunkten ligger pa vagrenen med samre sidostod och detta omrade inte &r avsett
att trafikeras. Néagot som ytterligare skiljer MP 14 frn de andra matpunkterna &r den laga spridningen pa
sattningarna, vilket ar ett tecken pa att textytan &r stabil for matning med den l4tta fallvikten. Variationer och
stora spridningar pa vardena hos de andra matpunkterna innebar att textytan inte ar lamplig for LWD —
matning da djupverkan begransas till markytans niva. En djupare utvdrdering av LWD utelamnas i denna
rapport.

6.2 PLT

Vid utvérdering av barigheten anvandes Végverkets foreskrifter enligt beskrivning i kapitel 3.4.5. Notera att
utvérderingen gors pa en betydlig mindre yta an normalt. Det stycke med palagt bérlager som bestar av mat-
punkter 1, 2, 9 och 10, uppfyllde kravet for saval medelvardet som for varje enskild kontrollpunkt. Eftersom
det &nnu inte finns bestdmda utférandekrav for forstarkningslager, provades kraven for skyddslager som un-
derlag, se Tabell 3-1. Bérigheten blir sdledes underskattad men istallet kan bérighetskraven for béarlager anvéndas.
For testyta del 1 uppfyllde alla matpunkter kraven forutom punkt 7 och 9 dér kvoten var nagot hogre an den
angivna gransen. For testyta del 2 var det generellt hoga Ev, — vdarden men dven héga vdrden pa kvoten
Ev,/Ev,. Darmed var det 7 métpunkter som inte uppfyllde barighetskraven.

For en battre dversikt av métresultatet, sammanstélls de olika elasticitetsmodulerna for testyta del 1 och del 2 i
ett diagram, se Figur 6-1. Notera att trenden for Ev, och Ev, &r likartade for testyta dell vilket tyder pa att en
relativ jamn packning har utforts pa ytan. For testyta del 2 finns ett stort gap mellan vardena for Ev, och Ev,.
Det ar tecken pa att packningen &r otillracklig och ojamn, se dven kvoten Ev,/Ev, i Tabell 5-5 och Tabell 5-6 dar
en hdg kvot indikerar sémre packning.
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Figur 6-1 Elasticitetsmoduler for respektive métpunkter

Generellt har testyta del 2 lyckats uppna hogre varden pé E-moduler 4n testyta del 1. Storsta orsaken kan vara
att en vattenledning som finns under testyta del 1 ligger relativt hogt upp och forsvarar effekten av packning-
en. Stenmaterial som ligger intill ett cirkular ror ar svart att packa tatt, darmed sinks den maximala pack-
ningskapaciteten. Temperaturen kan ha ocksa inverkat pa jordens hardhet dd markvattens egenskaper férand-
rar sig vid temperaturférandringar, d&ven om lermoréan och férstarkningslager anses vara dréanerande och inne-
héller en relativt 1g vattenhalt. Matningen pa testyta del 2 som utfordes pa andra dagen hade en marktempe-
ratur pa runt 2°C, vilket narmar sig fryspunkten for vatten i materialet. D& vattnets egenskaper forandrar sig
kan materialsammansattningen hardnas och den totala barigheten 6kar. Det ar dock inte sjalvklart att 6kning-
en av barighet i detta fall verkligen berodde pé& temperaturen eller pa skillnaden i testytor. Fallviktsdata frén
FWD kan férmodligen ge mer klarhet i detta avseende.

Laga Ev,— vérden och héga Ev, - vdrden hos testyta del 2 &r tecken pa att stora plastiska deformationer har
intréffat vid forsta palastning. Efter att stenmaterialet hade deformerat sig ordentligt kunde hoga Ev, - varden
astadkommas. Detta tyder pa att det finns majlighet att uppna en hdgre packningsgrad genom att packa ma-
terialet ytterligare.

Forsoket med att utféra en tredje belastning gav inga mérkvérdiga resultat. Man kan konstatera att hogre
varden pa Ev, an Ev, indikerar dels att en hogre E — modul kan uppnas genom ytterligare palastning, dels att
en extra palastning inte forandrar vardet pa Ev,speciellt mycket. En fullkomligt elastisk respons ér alltsa upp-
nadd vid andra palastningen, se bilaga BILAGA 1 dar kurvorna for Ev, resp. Ev, dr néastan parallella. Ett satt
att jamfora Ev, och Ev, ar att skapa kvoterna Ev,/ Ev, och Ev,/ Ev,, se Tabell 6-1.

Tabell 6-1 Sammanstélining av resultat ifran Ev,

Métpunkt Ev,(MPa) Ev,(MPa) Ev,(MPa) Ev,/Ev, Ev/Ev, Ev/Ev,

3 89.9 147.8 157.9 1.64 1.76 1.07
6 445 123.7 135 2.78 3.03 1.09
9 83.3 126.7 133.8 1.52 161 1.06
12 50.6 176.5 180.6 3.49 3.57 1.02
15 47.3 175.5 191.2 3.71 4.04 1.09
18 48.8 130.8 139.2 2.68 2.85 1.06

| jamforelse med Ev,/Ev, okar kvoten Ev,/Ev, med upp till 10 %, vilket &r en sjélvklarhet med tanke pa att
deformationen &r mindre vid den tredje belastningen. Deformationer vid de olika belastningarna har dock
olika innebord. Kvoten Ev,/Ev, forklarar graden av konditionering vid forsta palastning som packar testmate-
rialet och eliminerar eventuella restspanningar. Kvoten Ev./Ev, anger graden pa plastiska deformationer som
kan léggas pa ytterligare Vardena pa denna kvot &r laga och det innebér att en relativt elastisk respons kan
dstadkommas redan vid andra pélastningen. Man kan saledes konstatera at en extra belastning ger ytterligare
deformationer och sannolikt skulle annu mer deformationer uppsté vid en fjarde belastning. Det ar att likstal-
la med triaxialforsok som innebar flera hundra belastningar tills man uppnatt en absolut elasticitet. | det avse-
endet ar traditionell PLT en testmetod som kontrollerar elasticitet pa ett mindre kravande satt. Eftersom
undersdkningen ar utford pa ett hart underliggande material och med ett fatal matpunkter kan andra beteen-
den eventuellt upptéckas hos andra jordarter.
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6.3 FWD

I detta kapitel genomfors en ingaende analys av fallviktsdata. Bland annat undersoks repeterbarhet, reprodu-
cerbarhet och forhallandet mellan olika kraftpulser. Deflektionsbassanger utvdrderas utifran storlek och for-
mer. Dessutom gors en jamforelse mellan ordinarie métpunkter och kontrollpunkter.

Speciella mjukvaruprogram gors for att analysera fallviktsdata kommer att anvandas. Bland dessa finns pro-
grammet "Clevercalc” som anvénds till att passningsrdkna E — moduler for olika materiallager och "Timeh”
som dr till for att ta fram belastningshistorik (Time History) och energiméngd for varje belastning.

6.3.1 Normalisering

Eftersom de uppmatta krafterna &r storre &n de instéllda, utfors normaliseringar av ytmoduler for att mét-
punkterna ska vara jamforbara. Normalisering bestar av en enkel ekvation som lyder (Tholén, 1980):

E — Finstalld -E

norm F [MPa‘] (6'1)

uppmatt
uppmatt

Normalisering ar aven till for att eliminera skillnaden mellan kraftpulser pa olika méatpunkter. Det ar dock
viktigt att skillnaden i kraftpulserna fére normalisering inte bortses fran utan att orsaken till den har analyse-
rats. Notera att analysarbete i foljande kapitel utfors utifrdn normaliserade vérden. Férandring av ytmoduler
efter normalisering anses dock vara liten, justeringen ligger runt +5 — 10 MPa.
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6.3.2 Sattningsslag

Séttningsslagen ar en belastning pa 20kN vars syfte r att konditionera testmaterialet. Matdata fran sattnings-
slaget lagras normalt inte men i detta fall lagrades den for att kunna anvéndas i eventuella undersékningar.
Resultatet visar att majoriteten av ytmoduler som fés vid sattningsslagen en meter fore ordinarie matpunkt ar
betydligt lagre &n ytmoduler fran sattningsslagen utférda pa ordinarie métpunkt. Daremot foreligger en snar-
lik trend mellan matresultat fran sattningsslaget taget en meter efter méatpunkten och ordinarie matpunkt, se
Figur 6-2.

Tabell 6-2 E-moduler fran sattningsslagen

250 A 1 m fore P 1 m efter
N Matpunkt ") (MPa)  (MPa)
'\ 1 95 13 112
200 [ 2 102 150 139
3 103 154 143
= 1% 4 96 175 166
s 5 79 130 122
= —— 1m fore MP
3 6 139 147 139
g | & Pd MP
= 100 f [ 1m efter MP 7 50 120 110
| \ | 8 54 164 135
\/ 9 111 109 152
50 Ao 10 115 182 171
11 169 162 153
12 162 153 126
0 13 116 140 167
) 5 10 15 20
) 14 61 110 135
Matpunkt 15 134 140 137
. o L 16 126 161 185
Figur 6-2 Sammanstalld diagram av e-moduler fran sattningsslagen 17 140 227 176
18 114 182 183
19 115 149 190
20 142 165 141

En mojlig orsak kan vara att det vid PLT anvénds en tung motvikt som konditionerar testmaterialet fore
FWD - métningarna. Vid pélastning av PLT belastas plattan pa marken genom upptryckning av mothéllet, i
detta fall anvéandes en dumper som mothall, se Figur 6-3 dar hjulet &r placerad 1 m efter ordinarie matpunkt.
Darefter avlastas trycket och dumpern sinks ner. Hjulen frdn dumpern trycker i sin tur ner marken pa lik-
nande vis som PLT men pé en kortare belastningstid. Eftersom dumpern &r placerad efter matpunkten, pa-
verkas framst den jorddel som ligger efter métpunkten.

U ﬂ =/ ﬂ U s

Palastning Avlastning
Figur 6-3 Palastning och avlastning vid statisk plattbelastning pa en ordinarie matpunkt

Forutom paverkan fran PLT, kan en forklaring vara att fallviktslagen i sig har konditionerat testmaterialet for

slagen som utfors efterat. Detta forutsatter att sattningsslaget har storst inverkan pa djupare materiallager
eftersom markytan endast kan paverkas av det slag som utférs mitt pd matpunkten.
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6.3.3 Linjaritet mellan kraftpulserna

Syftet med upprepade fallviktsslag &r att packa ett jordmaterial for att hoja elasticiteten. Spekulationer om att
en fullstandigt elastisk respons 4r uppnadd i andra slagserien forutsatter att sittningsslaget samt forsta slagseri-
en konditionera testmaterialet pa en tillfredstallande niva. Ett enkelt test &r att sitta in ytmoduler fran de olika
kraftpulserna i korrelationssamband och undersdka mdjliga linjara samband.

Origo (0,0) satts som skarningspunkt for korrelationssambanden. Sattningsslaget utgar i denna analys da detta
slag genererar deformation som ar forhallandevis plastisk. Korrelationen testas pa fallviktsdata fran samtliga
matpunkter som inkluderar ordinarie matpunkter och kontrollpunkter enligt féljande modeller:

o Jamforelse mellan kraftpulser (20, 40, 50, 70 kN) inom forsta slagserien
e Jamforelse mellan kraftpulser (20, 40, 50, 70 kN) inom andra slagserien
o Jamforelse mellan samma kraftpuls i forsta respektive andra slagserien

Korrelationssambanden redovisas i form av korrelationsdeterminant och proportionalitetskonstant (k) i tabel-
ler nedan. Endast minimum och maximum for proportionalitetskonstanten redovisas for varje matposition.
Korrelationslinjen bestar av en linjar ekvation y =k - x dar x &r den lagre kraftpulsen alternativt kraftpulsen i

forsta slagserien och y ar den hogre kraftpulsen alternativt kraftpulsen i andra slagserien.

Tabell 6-3 Korrelationssamband inom forsta respektive andra slagserien

- Inlggn forsta :azlgserie " Inlggn andra ?Ezlgserie
20-40 40-50 50-70 k 20-40 40-50 50-70 k

Pa 0.786 0.923 0.958 1.05-1.08 | 0.957 0.988 0968 1.03-1.12
1mfére | 0.934 0.924 0.936 1.01-1.11 | 0.950 0.994 0980 1.02-1.10

1 mefter | 0.785 0.908 0973 1.05-1.08 | 0.972 0.994 0987 1.02-1.11

Pos.

Tabell 6-4 Korrelationssamband mellan forsta och andra slagserier

Mellan férsta och andra slagserier
RZ R2 R2 2
20-20 40-40 50-50 70-70

P& 0.887 0.754 0.936 0966 1.04-1.11
1mfore | 0.898 0.784 0.929 0.927 1.07-1.20
1mefter | 0.928 0.835 0.951 0970 1.06-1.14

Pos. k

Aven om linjariteten generellt & god i samtliga samband, ar det uppenbart att korrelationen &r simre i forsta
slagserien &n i den andra. Det tyder pa att en béttre elasticitet kan uppnas genom upprepade fallviktsslag.
Sambanden som avser kraftpulser 20 kN och 40 kN har lagre korrelationsdeterminant. En férklaring ar att
kraftpulserna inte dr tillrackligt hdga for att stabilisera testmaterialet. Notera dven att sambanden mellan
40kN i forsta och andra slagserien &r samre &n samma jamforelse for 20kN. Eftersom kraftpulsen 40kN har
en storre djupverkan an 20kN nar belastningen djupare ner i testmaterialet dar variationer kan vara storre 4n
materialet vid markytan.
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6.3.4 Kontrollpunkter

| kapitel 6.3.2 redovisades hur undersokningen av sattningsslaget indikerar att det foreligger en skillnad pa en
av kontrollpunkterna. | detta kapitel utférs en vidare undersékning av kontrollpunkterna for kraftpulser
40kN, 50kN och 70kN i respektive slagserie. Ytmoduler fran respektive kraftpuls sammanstalls i nedanstéen-
de diagram. Det ar uppenbart att linjerna foljer ungefar samma manster, vilket aterkopplas till linjaritet mel-
lan de olika kraftpulserna som redovisades i kapitel 6.3.3.

300 300
40kN (1) 40kN (2)
250 - 250 -
L
"a
200 - i 200 'y
) & B :
e . i N A .,
L - e N 7N/
£ g e = \ ¥ ——1mfore mp
3 150 - : 150 - Vol | / i
H o hd —B—PiMP
s % i ",. ! 1mefter MP
100 - " 100 -
50 50
0 0
0 H 10 15 20 0 5 10 15 20
Mitpunkt Mitpunkt
300 300
50kN (1) 50kN (2)
250 - 250 - :
|
] )
200 - \ 200 - Y/
- . \ i ha o/ »
g \ 'Y f NS a n.-—..' | )
< ; - il & i ) | ——1miore mp
= 150 - 150 - i * \
° > 'Y =
g L —B—PiMP
= W 1mefter MP
100 - 100 -
50 50
0 0
0 H 10 15 20 0 5 10 15 20
Métpunkt Métpunkt
300 300
70kN (1) 70kN (2)
250 - 250 - i /a
B By u i N A
F/y y a J 1
A f L. \ . iy / \\ il * }
FoaX . Y A /I W\ |
00 -, A /N o 200 o oo, o \ N/ .
- 2 e\ ol 'Y - m ¥ o e/ f 7
£ /i =4 o P, s \
£ B g J \
= = N/ . \n/ * \ / —+—1mfore MP
3 150 w 4 | 150 - L ¢
£ o \/ —8—PaMP
= M &— 1mefter MP
100 100
50 - 50
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Métpunkt Matpunkt

Figur 6-4 Jamfdrelse mellan kontrollpunkter och ordinarie matpunkter.
Diagrammen till véanster tillndr forsta slagserie medan diagrammen till héger tillhér andra slagserie

Det ar vart att lagga marke till att MP 14 déar kontrollpunkten ligger fére den ordinarie har en relativ lag
ytmodul jamfér med ordinarie métpunkt och den andra kontrollpunkten. I kapitel 6.3.2 diskuterades hur
plattbelastningen paverkar sattningsslaget i fallviktsmatningen. Det visar aven att kontrollpunkten som ligger
fore har generellt storre deformation. En gemensam tolkning av detta &r att plattbelastning har storst inverkan
pa fallviktsmatning dé konstruktionen har simre bérighet.
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6.3.5 Repeterbarhet

I tidigare kapitel definierades repeterbarhet som en kapacitet for FWD att reproducera kalkylerad deflektions-
bassdng under en serie av upprepade fallviktsslag utan att lyfta upp plattan. For att analysera repeterbarhet
skapades deflektionsbassénger for varje matpunkt. For en matpunkt utgdrs deflektionbassénger av 2 slagserier
som innehaller 8 kraftpulser med tillhérande sju deflektioner for varje kraftpuls. Jimforelse av deflektionshas-
sanger gors dels for samma kraftpulser i tvd olika slagserier, dels for olika kraftpulser i bada slagserierna. Utse-
endet pa deflektionsbassangen kommer dven att beaktas. Deflektionsbassang for sattningsslaget utgar.

Repeterbarhet konstateras att vara god, speciellt for kraftpulsen 20kN dar de flesta deflektionsbassédnger néstan
overlappar varandra. Det ar tecken pa att en relativt jamn deflektion kan &stadkommas pa lag kraftpuls dven
efter flera fallviktsslag som &r hogre an 20kN. En annan forklaring 4r att de hogre belastningarna inte paverkar
deflektionsbassiangen fran 20kN slaget och att marken saledes péverkas endast i en begransad omfattning vid
fallviktsslaget 20kN, se deflektionsbassdngerna i bilaga BILAGA 7.

Vid jamforelse mellan deflektionsbassiangerna for olika matplatser 4r repeterbarhet generellt battre pa ordina-
rie méitpunkter an pa de métpunkter som ar placerade 1 meter fore. Matpunkter som &r placerade 1 meter
efter har deflektionsbassanger som ar snarlika de for ordinarie matpunkter. Orsaken kan vara paverkan frén
PLT, en liknande forklaring for sattningsslagens variation som redovisades i kapitel 6.3.2.. Jordmaterial star
under tryck vid PLT och blir styvare samt stabilare.

Tva huvudsakliga utseenden/former kan identifieras hos samtliga deflektionsbassianger. Det ena utseendet ar
skalformat, se Figur 6-5. Notera att figuren visar en extrem variant pé skalformad deflektionsbassiang. For andra
skdlformade deflektionsbassianger ar formen svagare. Kénnetecken for skélformen ar knycken vid 300mm
sensor dar deflektionen plotsligt minskar. Eftersom deflektioner fran de yttre sensorerna reflekterar responsen
pé jordmaterialet pa ett storre djup, kan knycken tyda pa att materialet & inhomogent och mycket sannolikt
att hardheten i jordmaterialet plotsligt okar. En forklaring kan vara patraffande av ett stenblock eller stenar av
storre fraktioner pa djupet. Med tanke pa att knycken upptacktes i manga deflektionshassanger ar det sanno-
likt att materialet ar inhomogent pa djupet. Mojligtvis kan knycken ocksa bero pa materialskifte i konstruk-
tionen.

Deflektionsbassdng- 1m fore MP8
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Figur 6-5 Exempel pa skalformad deflektionsbassang

Den andra varianten ar trattformad och har utseende enligt Figur 6-6. Trattformen bestar ofta av deflektions-
bassinger som avtar med mjukare kurvor fran storsta deflektionen. Tratten kan dven kombineras med en svag
skalform och dé troligtvis vara tecken pa ett materialskifte da det undre materialet ar hardare 4n det pa ytan.

Deflektionsbassidng- 1m efter MP10
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Figur 6-6 Exempel pa trattformad deflektionsbassing
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6.3.6 Reproducerbarhet

Definitionen for reproducerbarhet ar enligt tidigare kapitel ett matt pd hur val métresultatet fran flera olika
matutrustningar Gverensstimmer med varandra. D& endast en fallviktsutrustning anvindes i detta fall, kan
reproducerbarhet definieras om som ett matt pa Gverensstammelse for métresultatet uppmétt vid olika tillfal-
len.

Matningen har utforts pa MP 1 & 3 inklusive kontrollpunkter en gang under dag 1 och en gang under dag 2.
Ytmodulerna fran alla slagen for respektive matpunkterna ar sammanstallda i ett stapeldiagram, se Figur 6-7.
Alla slagen utom ett sittningsslag vid MP3 har en hogre ytmodul pé dag 2 an dag 1. En forklaring ar att mét-
ningen pa dag 2 fungerar som en tredje och fjarde upprepning av slagserier. Det innebér att jorden kan pressas
ytterligare genom upprepade fallviktsslag. Det finns en ytmodul som till skillnad frn de andra minskade pa
dag 2. Ytmodulen kommer fran sattningsslaget och en forklaring till minskningen kan vara att markytan har
blivit simre och ojamn efter trafikering av tunga fordon, och att ytmoduler darmed inte paverkas for de hogre
kraftpulserna.

Det ar dock svart att entydigt bedéma upprepade fallviktsslag som den framsta orsaken till modul6kning.
Eftersom maétningen pa testyta del 2 som utfordes pa dag 2 var generellt hogre kan det finnas yttre faktorer
som har paverkat matningen. Féljande péstdenden for modulékningen kan formuleras:

1. Anta att testyta del 2 har en hdgre bérighet 4n del 1. DA galler att modul6kningen pd MP 1 & 3 be-
ror p& upprepning av slagserier.

2. Yttre faktorer forandrades under dag 2, vilket paverkade matningen och medférde att det skedde en
generell modulokning pé grund av vaderleken.

3. En synergieffekt av punkt 1 & 2 ar att bade upprepade fallviktsslag och yttre faktorer bidrog till mo-
duldkningen.

250

Dag 1l

10 HHEHRFRFRFEH—HHHHHREREH—RRRRRHHHHERRRREH—HHEREHHHEHH—HFRRRHRHH

WDag2

Ehlsticitetsmodul {MPa)

so sHHEFHHHHH—RFEAFHHRERR—HEHHHHERREFHERRHHRH—HHHERRRRH—HRERHRHHE

Imfére MP 1 PAMP 1 Imefter MP 1 1Imfére MP 3 PaMP 3 Imefter MP 3
Mitpunkt

Figur 6-7 Ytmoduljamférelse for alla slagen utford pa tva métpunkter testyta del 1 under dag 1 & 2

Aven har visas att slaget vid kraftpuls 40kN i slagserie 1(3:¢e slaget) ger lagre ytmodul &4n 20kN. Aterigen kan
orsaken vara att 40kN — slaget har djupare penetration &n 20kN — slaget vilket reflekterar en storre variation
och mojligen storre deformation i de undre materiallagren.

For en djupare undersokning ar det vért att studera deflektionerna for seismometrarna DO och D6 under bada
dagarna. En enkel undersokningsform &r att skapa ett linjart samband mellan deflektioner pa samma seismo-
meter, se Figur 6-8. Korrelationsdeterminanten &r i bada fallen ganska hég och har vdrden nara 1. Med stor
sannolikhet kan linjaritet forklara att det foreligger ett elastisk beteende och dérmed stimmer pastdendet om
modulékning pé grund av upprepade fallviktsslag.

48 LTH, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2010:198



Do Dé

_ 1600 _ 60
£ -4
z 0 £ 30 =11418 .
S 100 | -&, y=1. X M
o w40 R2=0.9736
& 1000 Fi A.’scf
&
s 800 5 30
o 7} L
T s £, ‘M
= =
5 40 F By af
-
i 200 i 10 =
8 o \ \ T T T T T 1 & o T T T T 1
o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 o 10 20 30 40 50
Deflektion under Dag 1 (um) Deflektion under Dag 1 (um)

Figur 6-8 Korrelationssamband mellan deflektionerna under dag 1 och 2 for DO respektive D6

Notera att proportionalitetskonstanten for den yttersta seismometern D6 ar hogre och har vérde éver 1 me-
dan konstanten for DO ligger under 1, vilket innebér att deflektioner mitt under plattan minskade pa dag 2
medan deflektioner pa den yttersta seismometern Gkade pa dag 2. Det finns en punkt i DO respektive D6 som
hamnar utanfér borjan av korrelationslinjen och ar sattningsslaget fran en meter efter matpunkten 3.

En tydligare bild kan fas vid jamforelse mellan deflektionsbassinger, se Figur 6-9. Deflektionshassanger &r fram-
tagna av deflektioner frdn sittningsslaget och 50kN — slaget vid en meter efter MP 1. For en battre oversikt av
de laga deflektionerna, se de nedre diagrammen i logaritmerad skala.
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Figur 6-9 Jamforelse mellan deflektionsbassanger fran dag 1 & 2
(exemplet ar taget ifrn en meter efter MP 1)

Det 4r uppenbart att de trattformade deflektionsbasséngerna har utplanats, och liknar upp och nervanda
skdlar vars bottnar tryckts ner och plattas ut. Eftersom DO representerar en ackumulerad ytmodul for hela
konstruktionen kan minskningen vid dag 2 forklaras med att konstruktionen har blivit fastare totalt sett. Det
visar dock en gkning av de mittersta deflektionerna som kan innebdra att de undre materiallagren kunde
packats ytterligare. Slutsatsen ar att de dvre materiallagren har blivit fastare pd dag 1. Darmed mdéjliggors en
djupare penetration pa de undre materiallagren pa dag 2 och dstadkomma en storre packning i undre lagren.
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6.3.7 Belastningsforlopp

Eftersom time history ar registrerad for varje fallviktsslag samt for varje sensor, kommer endast utvalda métda-
ta att analyseras i denna studie. Time history visar utvecklingen av deflektion och kraftpuls under belastnings-
tiden. Genom att sitta deflektionen i relation till kraftpulsen skapas en sa kallad belastningskurva. | detta
sammanhang innebar energiforluster att det atgar energi vid packning av material. Notera att den potentiella
energinivan ar konstant da slagen utfors pa samma fallhdjd. Resterande energi atgar till friktion och varmefor-
lust. Det gér aven att satta delfektionen och kraftpulsen i relation till belastningstiden for att jamfora utveck-
lingen av béda parametrar.

Mijukvaran KUAB time history evaluation "Timeh” har anvénts for att dversiktigt undersoka méatpunkternas
belastningshistorik, och dérefter har kurvorna sammanstallts i excel-filer. Jamforelser pa Time history genom-
fors huvudsakligen i tre nivaer:

Niva 1. mellan alla ordinarie matpunkter och kontrollpunkter(1 m fore) fér Evd 50kN i andra slagserien

Nivéd 2. mellan sattningsslag och fallviktsslag i forsta respektive andra slagserien pa utvalda matpunkter,
jamfor aven energimangden

Nivé 3. mellan olika sensorer pa utvalda matpunkter

Det ar anmarkningsvart att diskutera fallviktsslagen fore 20kN och 70kN i andra slagserien da dessa tva kraft-
pulser har olika grad av konditioneringar. Kraftpulsen 20kN i andra slagserien har sex foregéende fallviktsslag
som ar lika med eller hogre an 20kN medan 70kN i andra slagserien endast har ett foregaende slag som har
samma kraftpuls. Darfor & 70kN i andra slagserien inte [amplig for denna typ av analys.

Niva 1
Anledningen till att kontrollpunkter (1m fére) ingér i jamforelsen ar att skillnaderna mellan kontrollpunkter
(1m fdre) och ordinarie métpunkter ar stérre gentemot skillnaderna kontrollpunkter (1m efter) och ordinarie
matpunkter , vilket behandlades dversiktigt i kapitel 6.3.2. Belastningskurvor for matpunkterna 1 till 20 &r
sammanstallda i Figur 6-10 och Figur 6-11.
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Figur 6-10 Belastningskurvor foér ordinarie métpunkter och kontrollpunkt (1m fore), MP 1 - 10
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Belastningskurvorna fér MP 1 till 10 har former som &r snarlika och lite latt béjda. Kurvorna for MP 11 till
20 &r ocksa likartade men ar mer ovalformade som riskorn. Generellt ar belastningskurvornas areor for testyta
del 1 mindre an for testyta del 2, vilket kan bero pé att testyta del 2 krévde en storre energimangd vid
belastning av testmaterialet. Detta styrker hypotesen om att testyta del 2 &r sdmre packade. Belastningskurvor
for kontrollpunkten visar att energiférlusten &r storre da denna métpunkt & mindre paverkad fran PLT.
Detta ar speciellt mérkbart i MP 14 déar ytan for belastningskurvor &r avsevart storre for kontrollpunkten dn
for ordinarie matpunkt, vilket &ven indikerar att en storre energimangd forbrukades under belastningen.
Notera att MP 8 har en spetsig form som skiljer sig fran andra kurvor, vilket kan innebéra att métpunkten ar
mer elastisk i sin karaktdr. En vidare undersékning utfors pa métpunkt 8.
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Figur 6-11 Belastningskurvor for ordinarie métpunkter och kontrollpunkt (1m fére), MP 11 - 20

Den ovala formen liknar den man far fran viskoelastiska material, dock framst i bérjan och slutet av belast-
ning samt nara maximum dér deflektionen och kraftpulsen inte beskriver ett linjart forhallande. | ett linjart
forhallande uttrycks en absolut elastisk respons med en rak kurva som stracks ut och étergar till origo. En
djupare analys av belastningshistorik utfors for matpunkterna 8, 14 och15. Aven har anvands kontrollpunkter
(1m fore) da dessa ar mindre paverkade.

Niva 2
En sammanstallning utfors av belastningskurvor fran sattningsslaget och kraftpulser 20kN i forsta respektive
andra slagserien. Energiforlusten for sattningsslaget samt slagen 20kN och 50 kN i forsta respektive andra
slagserien kan uppskattas utifrén DO-kurvan genom integration av arean inom belastningskurvorna.

Kontrollpunkt (1m fére) MP 8 - 20kN Tabell 6-5 Energiberdkning for MP 8

MP 8 - Kontrollpunkt (1m fore)

25

Fallviktsslag Energiméngd (mNm)

9 Sattningsslag 128961
g ) Sattningsslag 20kN (l) 28653
§ w0 —iiiid 20kN (2) 12356
Jop—; 50kN (1) 141882

° 50kN (2) 76545

4] 200 400 600 200 1000 1200 1400
Deflektion (pm)

Figur 6-12 Belastningskurvor for kraftpulser 20kN pa kontroll-
punkt (1m fére) MP 8
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Katotropunle, (R flic) NP 14200 Tabell 6-6 Energiberdkning for MP 14

MP 14 - Kontrollpunkt (1m fére)
Fallviktsslag Energiméngd (mNm)

g5 Sattningsslag 112496
% Sattningsslag 20kN (l) 58743
o ~-=-20k(1) 20kN (2) 30702
5 = - ~20kN(2) 50kN (1) 325881
50kN (2) 198963

4] 200 400 600 8200 1000 1200
Deflektion (pm)

Figur 6-13 Belastningskurvor for kraftpulser 20kN pa kontroll-
punkt (1m fore) MP 14

Kontrollpunkt (1m fére) MP 15 - 20kN
Tabell 6-7 Energiberékning for MP 15

MP 15 - Kontrollpunkt (1m fére)
Fallviktsslag Energiméngd (mNm)

H Sittningsslag Sattningsslag 62360
EY ----20kN(1) 20KkN (1) 35002
g - - -20k(2) 20kN (2) 25015
50kN (1) 184589

0 50kN (2) 138632

4] 200 400 600
Deflektion (um)

Figur 6-14 Belastningskurvor for kraftpulser 20kN pa kontroll-
punkt (1m fore) MP 8

Utifrdn antagandet att den framriknade energimangden motsvarar packningsenergin, ar det naturligt att
packningsenergin &r sjunkande med upprepade fallviktsslag av samma kraftpuls. Ju mindre elastiskt materialet
ar desto mer av den potentiella energin forbrukas i friktion (ddmpning) och vérmeforlust. Detta &r uppenbart
vid kraftpulserna 20kN och 50kN da energiméangden sjunker med upprepade fallviktsslag. Notera dock att
skalan inte dr enhetlig for alla tre figurer och belastningskurvor for 50kN &r inte medtagna.

I samtliga tre fall minskade belastningskurvans area fran sattningsslaget till kraftpulsen 20kN i andra slagseri-
en, vilket indikerar en minskning av packningsenergin. Dock visar kraftpulsen 50kN att materialet fortfaran-
de kan packas eftersom packningsenergin ar storre, vilket inte alls & maérkligt om materialet fortfarande &r
packningsbart vid stérre belastning an 20kN. Fenomenet visas speciellt i MP14 dér packningen &r otillracklig
vid 1ag belastning. Aven MP15 visar att packningsenergin &r relativt 1ag vid 20kN men att den 6kar markant
vid 50kN. Kraftpulsens niva ar saledes bestimmande fér graden av konditionering.

Niva 3
Belastningskurvor fran sju seismometrar sammanstalls for matpunkterna 8, 14 och 15. Figurerna redovisas i
bilaga BILAGA 6. Kurvorna fran de olika seismometrarna kan skiljas utifran storlek pa deflektionen. 1 nor-
malfallet ar deflektionen storst vid DO och minst vid D120, saledes ligger D120 kurva langst in till vanster i
diagrammet.

Bade MP 8 och MP 15 visar att de bortersta seismometrarna (D90, D120) lyfts upp vid kraftpuls 50kN, se
exemplet i Figur 6-15. Det kan vara tecken pa narvaro av vatten i undergrunden da vattnet pressas utat frén
belastningsplattan. Eftersom responsen &r relativt mattlig kan det aven finnas andra orsaker till att seismomet-
rarna lyfts upp, exempelvis vid belastning som ar hogre &n den testmaterialet kan tala. Den lyftande responsen
saknas i MP 14, vilket kan forklaras med att matpunkten &r otillrackligt packad. Varken vatten eller material
trycks utat eftersom det mesta av belastningen atgar till omformning av materialet.
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Kontrollpunkt (1m fére) MP 15 - 50kN (2)
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Figur 6-15 Belastningskurvor for sju seismometrar vid 50kN i andra slagserie, kontrollpunkt (1m fore) MP 15

Man kan med blotta 6gon observera att belastningskurvan D20 for MP8 har en stdrre area &n DO, se Figur 6-16.
Detta var inte uppenbart vid sdttningsslaget men upptéacktes vid 50kN i forsta slagserien och utvecklades
ytterligare i andra slagserien. Lastspridningen sker med djupet och reflekterar de yttre sensorerna beteendet
hos de undre materiallagren. Orsaken till skillnad mellan areornas storlek kan darfor vara att pa losare pack-
ning i undre lagret eller alternativt en mycket bra packning i ett tunt lager nara ytan. Det senare kan astad-
kommas med en latt valt eller en vibratorplatta.

Kontrollpunkt (1m fdre) MP 8 - 50kN (2)
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Figur 6-16 Belastningskurvor for sju seismometrar vid 50kN i andra slagserie, kontrollpunkt (1m fére) MP 8
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6.3.8 Passningsrakning

Normalt anvands passningsrédkning for fardiga konstruktioner med asfalterade ytor. | detta forsok undersoks
om passningsrakning ar mojligt att anvdnda for obundet granuldra material. Lageregenskaper i form av E-
moduler och tdjningar bestams med programmet CLEVERCALC utifran olika instéllningar och inmatade
deflektionsvarden. Instéllning av lagermodell utgar ifrdn en 60cm tjock dverbyggnad. | denna undersékning
varieras en eller tva styrparameter i taget och resten behélls fixa, se Tabell 6-8. Totalt provades 10 instéllning-
ar/modeller. Samma installning anvénds for passningsréakning i respektive testytor men framst testyta 1.

Tabell 6-8 Lagermodeller och instéllningar for passningsrakning

Installningsnr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T Lager 1 10 30 10 10 10 10 10 10 10 10
;‘i Lager 2 50 30 20 40 10 50 50 50 50 50
= Lager 3 Moran Moran 30 10 20 Morén Moran ~ Mordan ~ Mordn ~ Mordn
é Lager 4 Berg Berg Moran Moran 20 Berg Berg Berg Berg Berg
% Lager 5 - - Berg Berg Morén - - - - -

Lager 6 - - - - Berg - - - - -
DO X X X X X X X X X
o D20 X X X X X X X X X X
‘;‘"Ej D30 X X X X X X X X X X
g D45 X X X X X X X X X X
3 D60 X X X X X X X X X X
D90 X X X X X X X X X
D120 X X X X X X X
Séatt (20) X X X X X X X X

20 X X X X X X X X X

40 X X X X X X X X X

§’ 50 X X X X X X X X X

% 70 X X X X X X X X X
F 20 X X X X X X X X X
40 X X X X X X X X X
50 X X X X X X X X X
70 X X X X X X X X X
Testyta 1 X X X X X X X X X X
Testyta 2 X X X X X X X

Lagermodeller har huvudsakligen stallts upp utifran de verkliga lagertjocklekarna som mattes in med GPS.
Det ar dock inte tillfredstéllande att bara testa de verkliga lagerskiljande skiktarna eftersom konstruktionen
kan bete sig annorlunda under en belastning. I en tidigare analys av deflektionsbassanger upptécktes exempel-
vis en "spricka” langre ner i konstruktionen och darfor testas dven andra lagermodeller. Dessutom kommer
passningsrdkningen att utféras med utvalda seismometrar och slagserier.

Poissons tal asatts vardet 0,4 for alla lager. Av rimlighetsskél samt for att undvika programkrasch minimivarde
och maximivarde automatiskt till 10 resp. 10000000 MPa vid extrema vérden av E — moduler sétts.

Generellt ar E — moduler for oversta lagret pa 10cm relativ hoga, vilket ligger mellan 1000 — 2000MPa for
testyta 1 och upp till 5000 MPa for testyta 2. Detta kan dels bero pa att de dversta stenmaterialen belastas
under hart tryck da dessa ar narmast plattan, dels bero pé en “spricka” eller en skiljande grans som finns djupt
ner i testmaterialet. "Sprickan” har identifierats sedan tidigare kapitlet om deflektionsbassanger déar en knyck
upptécktes vid 200 — 300 mm seismometer.

De olika installningarna med respektive medel RMS-vérden (Root-Mean Square) ar sasmmanstalld i Tabell 6-9.
RMS &r ett variansmatt som beskriver skillnaden mellan uppmatta deflektioner och de som modellen ger for
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de E-moduler som passats. RMS anges per givare i procent. Varden runt 1 % &r vanliga pa jamna ytor. Pa
obundet bérlager &r vérdena runt 3 % i bésta fall.

Testyta 2 har allmant hdgre passning med alla instaliningar utom en, se Tabell 6-9. Den instéllning som visade
en samre passning erhdlls av forsta slagserie. Vid passningsrakning av andra slagserien forbattrades RMS-
vardet markant, vilket styrker att testmaterialet blir battre konditionerat vid andra slagserie for testyta 2. Aven
testyta 1 har en méttlig forbéttring vid andra slagserie jamfort med forsta. Upprepade fallviktsslag kan alltsa
generera en béttre packning och en storre elastisk respons.

Med kvalitativ bedémning kan man i férvdg komma underfund med att flerlagerindelning kan leda till héga
RMS-varde eftersom de uppmitta vardena kan anpassas med mindre intervall. Detta péavisades bland install-
ningarna 1 till 5 dér passningsrakningen fungerade bést for den 5:e instéliningen med ett genomsnittlig RMS-
véarde pé 2,31. Hogsta vardet pd genomsnittligt RMS blev 7,53 och aterfinns hos instillning 2. Det finns
enstaka matpunkter som har betydande storre RMS-vdrde &n de andra méatpunkterna oavsett lagermodeller.
Hos dessa finns till exempel MP8 och MP14 vars belastningshistorik har analyserats tidigare och upptackte
bland annat otillracklig packning. Aven MP 1, 4, 5, 7 och 11 har betydligt hdgre RMS-varden och det beror
framst pa att korrelationen var daligt vid sensorer D20 och D30. | vissa fall berodde avvikelsen pa D90 och
D120.

Tabell 6-9 Medelvarde av RMS fran passningsrakning med Clevercalc

Testyta 1
Installnningsnr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RMS (Medel) 3.08 7.53 2.45 3.57 231 2.73 4.21 2.72 3.37 2.79
Standardav. 1.91 2.47 1.46 4.14 1.70 1.74 1.62 1.93 1.99 1.80
Testyta 2

Installnningsnr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RMS (Medel) 1.79 - 1.28 - - 1.47 1.07 1.24 6.37 1.64
Standardav. 1.72 - 1.19 - - 1.36 1.18 1.27 3.36 1.52

Vid borttagning av utvalda sensorer r passningsrakningen principiellt battre. Med undantag av instéllning 7
dé seismometrarna DO och D120 inte ingér i analysen, forsamras passningen for testyta 1. Detta beror pé att
en del matpunkter for testyta 1 innehaller en dalig passning for de mittersta seismometrarna. | detta avseende
ifragasitts medtagandet av de yttersta seismometrarna da de registrerade matvéardena ar laga och vérdesiffrorna
ar fa, vilket leder till att varje enskild registrerad sattning for de yttre sensorerna kan variera over 50 %. Séledes
blir passningen battre da de yttre sensorerna utesluts.

Erhéllna E — moduler och tojningar fran passningsrakningen redovisas med olika lagermodeller i Figur 6-17.
Varje lagermodell har en total tjocklek pd 60cm och delas upp i dellager beroende pé installningen. Data for
kraftpuls 50kN i andra slagserien (forsta slagserien for instéllning 9) kommer att anvandas fér uppbyggnad av
lagermodellerna, se berdknade data i Tabell 6-10. Analysen utférs med antagandet att konstruktionen &r ho-
mogen lang matstracka och darmed anvands ett medelvéarde av E — moduler och téjningar for varje testyta.

Tabell 6-10 Medelvarde av E-moduler och tdjningar for testyta 1(50kN i andra slagserien)

E(1) E(2) E(3) E(4) Toj-1 Toj-2 Toj-3
NR (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (10"-6 mm/mm)  (107-6 mm/mm)  (10"-6 mm/mm) RMS
1 1303 99 81 541 829 -3565 -1008 2.68
2 279 37 357 357 -1004 -3650 -185 6.88
3 1225 111 145 2692 728 -3591 -1603 2.22
4 1216 107 590 900872 757 -3459 -2313 2.77
5 1524 46 931 22 1314 -6398 -353 1.90
6 1271 101 510 933934 793 -3566 -1006 2.27
7 1935 76 231 262 417 -1387 -477 3.73
8 1367 89 269826 235 878 -3774 -372 2.22
9 1299 89 91 596 914 -3846 -1004 3.23
10 1247 99 89 536 792 -3423 -928 2.68
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I Figur 6-17 kan man fa en oversiktig bild av hur E-moduler och t6jningar varierar med lagermodellen. | figu-
ren kan man avlasa att versta lagret har htga E-moduler och medelstora trycktdjningar. | de flesta fallen var
dragtdjningar stora mellan terrassen och dverbyggnaden. | vissa fall &r vertikala dragtdjningarna stora dven i de
mellersta materiallagren. Analysen av passningsrakningen paverkas saledes starkt av hur lagermodellen &r upp-
stélld. Att anvénda de verkliga lagertjocklekarna kan mojligen inte avspegla responsen i hela konstruktionen.

I

Figur 6-17 Illustration av E-moduler och tdjningar for testyta 1

FORKLARING
Absolut virde av Téjning [107-6 mm/mm) E-modul (MPa)
0-500 500-1000 1000-2500 > 2500 0-50
! ] 50-100
1 I 100-500
500-1000

1000 - 2000
>2000

Notera att data i radatafil som erhalls fran Clevercalc endast redovisar t6jningar for tre lager, vilket innebar att
installningar med lagerantalet storre an 3 inte fa alla tojningarna mellan lagren redovisade.

Forestéll att det finns en belastningsplatta Gver det dversta lagret och ett lager bestdende av moran under det
understa lagret. Det ar latt forstéeligt att materialet fran forsta lagret till moran utsatts for tryck och trycket

minskar med djupet, vilket redovisas i
. Vertikal dragt6jningen som upptrader mellan plattan och ytan kan forklaras i en spanningsbild med tre
huvudspanningsriktningar dér den vertikala rakar vara minst.
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6.4 Jamforelse mellan kontrollmetoderna

Jamforelsen mellan FWD och PLT baseras huvudsakligen pé elastiskt beteende i testmaterialet. Undersok-
ningen av korrelationssamband utgar fran att Ev2 fran plattbelastningen reflekterar en elastisk respons. Olika
modeller anvénds vid utvdrdering av korrelationssamband. Slutligen diskuteras skillnader mellan PLT och
FWD utifran olika aspekter. Med hénsyn till att métresultatet fran LWD innehaller stora spridningar och
variationer &r det inte lampligt att anvdnda véardena till analys. Istallet kommer utvarderingen av LWD att
behandlas i kapitel 7.

6.4.1 Oversiktig jamforelse av méatresultat

Man kan konstatera att det finns en direkt koppling mellan matresultaten fran de olika kontrollmetoderna.
Matresultaten fran LWD, FWD och PLT visar generellt att testyta del2 kan uppna hégre E — moduler an
testyta del 1, vilket innebar att maximal bérighet ar storre pa testyta del2, se Figur 6-18. Dock aterstar det fort-
farande att fa variationer av matvardena fullstandigt forklarade da manga faktorer r inblandade, bland annat
djupverkan och belastningstid.

Pa ordinarie matpunkt
280

—4—Evd 50kN(2)

e Fy 2
230 2, Y -
Evd,Lwd V\
= 18O
=
-
g
I WA\ \ A X,

\/\/\J

80 £ 1 7

30

a 5 10 15 20
Matpunkter

Figur 6-18 Elasticitetsmodul pa ordinarie matpunkter fran LWD, FWD och PLT

Pa testyta del 1 ar standardavvikelser av E — moduler for LWD, FWD och PLT 7.4, 17.3 respektive 18.8
medan standardavvikelserna pa testyta del 2 ar 36.3, 19.1 respektive 20.5, se Tabell 6-11 och Tabell 6-12. FOr
samtliga kontrollmetoder hojdes spridningen pa testyta del 2 och speciellt for LWD. Tidigare resonemang om
att PLT avslojar packningskvalité i testyta del 1 respektive del 2 indikerar att packningsgraden har stor inver-
kan pa fallviktsmétningar saval for LWD som for FWD. Dé packningsgraden &r hog pé testyta del 1 blir
textytan stabilare for fallviktsmatning medan samre packat material pa testyta del 2 skapar storre variationer.

Tabell 6-11 Sammanstalining av métresultat for testyta del 1 Tabell 6-12 Sammanstallning av matresultat for testyta del 2
Testyta del 1 Testyta del 2
LWD FWD50(2) PLTEV2 LWD FWD50(2) PLTEv2
1 51.8 190.6 145.0 11 152.0 232.0 174.3
2 47.5 169.9 96.6 12 105.3 2135 176.5
3 62.2 160.9 147.8 13 136.4 205.6 1745
4 58.6 185.2 140.8 14 56.8 175.0 137.1
5 42.9 140.0 115.9 15 86.5 204.9 175.5
6 46.4 163.8 123.7 16 129.3 225.0 150.3
7 36.8 172.8 104.3 17 59.4 232.1 175.4
8 50.3 198.1 97.4 18 121.0 207.0 130.8
9 51.8 169.5 126.7 19 126.4 230.2 147.1
10 45.0 189.7 117.9 20 163.0 189.5 127.3
Medel 49.3 174.0 121.6 Medel 113.6 2115 156.9
STD. 7.4 17.3 18.8 STD. 36.3 19.1 20.5

LTH, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2010:198 57



I kapitel 6.2 konstaterades att PLT for testyta del 2 ger héga kvoter Ev,/Ev, som indikerar ett daligt pack-
ningsarbete. For FWD ar det svarare att dstadkomma en liknande kvot dé vetskapen om lastspridningen fort-
farande &r liten. Vid PLT &r det uppenbart att testmaterialet &r ordentligtpackade for de flesta fallen nar be-
lastningen uppgar till 500 kPa. Det ar daremot inte lika sjalvklart for vilken kraftpuls vid FWD som skapar en
vélkonditionerad testyta. Antalet upprepade fallviktsslag kan ockséa vara nyckeln till konditionering. Ett forsok
att vardera konditioneringen &r att skapa en kvot mellan sattningsslaget och kraftpulsen 20kN i andra slagseri-
en. Med anledning av variation i sattningsslaget mellan métpunkterna, se kapitel 6.3.2, anvands méatvardena
fran kontrollpunkten som ligger en meter fore ordinarie matpunkt. Kvoten for FWD skapas genom att an-
vanda ytmoduler frén sattningsslaget och kraftpulsen 20kN i andra slagserien, se Tabell 6-13.

Tabell 6-13 Kvot mellan deformationsmodul fér FWD och PLT

FWD PLT
MP  (E,,/E,) (Ev2/Evl) Differensiprocent
1 1.87 1.87 0%
2 1.69 2.32 38%
3 158 1.64 4%
4 1.83 1.86 2%
5 1.59 1.98 24%
6 1.01 2.78 175 %
7 2.62 3.08 17 %
8 3.12 3.02 3%
9 1.42 152 7%
10 1.44 2.60 81%
1 1.50 4.39 192 %
12 147 3.49 138 %
13 1.68 2.89 2%
14 2.14 4.14 9% %
15 1.64 371 126 %
16 1.66 3.71 123%
17 1.64 3.50 114 %
18 1.67 2.68 60 %
19 1.66 2.68 62 %
20 1.14 3.02 165 %

For testyta del 1 (MP 1 till 10) &r det en relativt bra 6verensstimmelse mellan kvoterna for FWD och PLT.
For testyta del 2 &r skillnaden markant och ingen koppling kan pavisas. Man kan aven i detta fall ifragasatta
packningsgradens inverkan pa kvoterna vid fallviktsmatning. Eftersom energiméngden ar konstant mellan
slagen attenueras slagenergi for packning vilket minskar deformationen for det 1:a slaget. For PLT registreras
inte energin varfor detta blir okant. Mer energi gar troligtvis at for det forsta belastningen.

Skillnaderna pa kvoterna for testyta del 2 vécker dven misstankar om att temperaturdifferens kan ha paverkat
markforhallandena eftersom temperaturen pé andra dagen var lgre och nara 0°C i luften respektive markytan.
Temperaturen har emellertid storst inverkan pé granuldra material som &r hogvattenhaltiga och leder till frys-
ning. Eftersom inget jordprov var taget pa textytan i ssmband med métningen &r det svért att gora en bedom-
ning av temperaturens inverkan. Terrassen bestar dock av en mycket fast jordart som anses ha lag vatten-
genomslapplighet. Aven stenmaterialet i Gverbyggnaden &r dranerande, vilket innebér att risken &r liten for att
métresultatet har paverkats av temperaturen. Om is har bildats under natten atgér i regel energi dels for att
krossa materialet dels for en eventuell fasskiftning.

Nagot som &r vart att diskutera ar matningen pd MP 14 dar alla tre kontrollmetoder visar en tydlig nedgéng
pa E — moduler. Métpunkten planerades pa en testyta som hade tydliga stenfraktioner pa ytan for att under-
soka skillnaden med de andra matpunkterna. Resultatet visar att en métpunkt med samre barighet pa kon-
struktionen kan upptéackas med samtliga kontrollmetoder.
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6.4.2 Korrelationssamband mellan FWD och PLT

Att en av kontrollmetoderna kan reflektera den elastiska responsen &r en forutsattning for att kunna vérdera
ett korrelationssambands kvalité. | denna jamforelse antas att Ev2 fran PLT kan aterspegla en god elasticitet i
testmaterialet. Undersokning av korrelationssambandet baseras huvudsakligen pa Ev2 fran plattbelastnings-
matningen och ytmoduler (Evd) frén den andra slagserien i fallviktsmétning. Aven i denna analys anvinds
normaliserade varden fran fallviktsdata. DA resultat mellan kontrollpunkter och ordinarie matpunkter &r snar-
lika, anvands framst resultatet fran ordinarie matpunkter i jamforelsen. Korrelation undersoks med hjalp av
regressionsanalys som utfors enligt féljande modeller:

1. Jamforelse av samtliga matpunkter for Ev2 och Evd (20, 40, 50, 70kN). Fallviktsdata frén ordinarie
matpunkter anvands.

2. Jamforelse mellan Ev2 och medelvarde av Evd (20, 40, 50, 70kN) fran samma kraftpuls utford pa
ordinarie matpunkter respektive kontrollpunkter.

3. Jamforelse mellan Ev2 och Evd 50 i forsta respektive andra slagserierna.
4. Jamforelse mellan Ev2 och Evd 50 i andra slag serien uppdelad pé respektive testytor.

Undersokning av ett korrelationssamband utgar ifran forstagradspolynom. Efter den linjara regressionsanaly-
sen betraktas korrelationslinjens forhallande till de verkliga métpunkterna. Om inte nagon annan trend kan
upptackas utesluts en regressionsanalys av hdgregradspolynom. Korrelationslinjen beskrivs med en linjar ekva-
tion:

y=Kk-x+m [MPa] (6.2)
déar
x = ytmodul, Evd for angiven kraftpuls fran FWD
y=Ev2 fran PLT
k = Proportionalitetskonstant
m = skarningspunkt med y-axeln

For varje korrelationssamband anges determinantkonstanten R’ som &r ett virde pa korrelationens styrka. Ett
véirde pa 1 pa determinantkonstanten innebar att métpunkterna sammanfaller exakt med korrelationslinjen.
For en fullstdndig statistisk utvardering utfors &ven en korrelationsanalys med punktskattning enligt "stick-
prov i par”, se kapitel 3.4.4. Metoden undersdker om det finns ndgon systematisk skillnad mellan Evd och
Ev2 samt mellan testytorna.
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6.4.3 Jamforelse 1
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Figur 6-19 Korrelationssambanden mellan PLT och FWD i jamforelse 1

Konfidensintervall, In Hypotestest
Ev2vs20kN (196 , 359 ) Ha
Ev2vs40kN  ( 395 , 57.8 ) Ha
Ev2vs50kN (439 , 632 ) Ha
Ev2vs70kN  ( 545 , 761 ) Ha

Trots att tidigare pavisades ett nastan linjart samband mellan de olika kraftpulserna for FWD, visar kraftpul-
serna dven skillnader p& korrelation mot PLT. Korrelationen mot PLT var bast for kraftpulsen 20kN med R’
= 0,55 och samst for kraftpulsen 70kN med R’ = 0,30. Det foreligger en trend med sjunkande R — varde vid
okande kraftpuls, vilket kan vara en slump dé korrelation mellan de olika kraftpulserna &r nastan linjért.

Bortsett fran slumpen kan orsaken till sjunkande korrelation vara djupverkan vid olika kraftpulser. En lag
kraftpuls innebdr att djupverkan begrénsas till materiallager nédra markytan. Efter ett antal upprepade belast-
ningar med bade FWD och PLT kan man med god sakerhet anta att material vid markytan &r vélpackade.
FWD kan dock astadkomma en belastning som na djupt ner i materialet. Med antagandet att de undre lagren
fortfarande kan packas, aterges korrelationssamband med sjunkande determinantkonstant vid okande belast-
ning.

En annan forklaring till korrelationsskillnaden &r att testmaterialet &r inhomogent. Variationer hos egenskaper
i marken leder till att fallviktsméatning med storre kraftpulser avslojar storre variationer.
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6.4.4 Jamforelse 2
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Figur 6-20 Korrelationssambanden mellan PLT och FWD i jamférelse 2

Konfidensintervall, Ip Hypotestest
Ev2 vs medel av20kN ( 18.2 , 3238 ) H:
Ev2 vs medel av40kN ( 37.1 , 532 ) H:
Ev2 vs medel av 50kN (184 , 28.7 ) H:
Ev2 vs medel av 70kN ( 51.8 , 69.2 ) H:

Notera att kontrollpunkterna ligger en meter utanfor den matpunkt som PLT utfordes pd. Om testmaterialet
ar valdigt likartat inom en meter, kan matningarna kring ordinarie matpunkter neutralisera paverkan fran
PLT:s belastningarna. Matvardena fran kontrollpunkter kan darmed utjamna ytmoduler fér FWD.

En jamforelse av diagrammen i Figur 6-19 och Figur 6-20 visar att matvardena fran kontrollpunkterna gett ett
bidrag till att hoja korrelationssambanden. Det kan dérfor foreligga misstankar om att FWD — tester kring
PLT - méatning kan ge béttre korrelationer. Som tidigare visats att utféra PLT — métning forst &r en ren kon-
ditionering av testmaterialet infor FWD — matning, vilket inte ger méjlighet for FWD att aterspegla de verk-

liga forhallandena. Samtidigt ar det en utmaning att skapa samma forutsattning for bade FWD och PLT.

En annan forklaring till héjning av korrelationssamband &r att kontrollpunkter helt enkelt utjgmnar den
normala variationen som finns i fallviktsdata. D&rfor kan man inte utesluta kontrollpunkternas koppling till
ordinarie matpunkter.
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6.4.5 Jamforelse 3
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Figur 6-21 Korrelationssamband mellan PLT och FWD i jamforelse 3

Konfidensintervall, Ip Hypotestest
Ev2vs50kN (1) ( 31.0 , 519 ) H1
Ev2vs50kN (2) ( 439 , 63.2 ) Ha

Diagrammen ovan visar att ytmoduler, Evd fran andra slagserien ger battre korrelation mellan FWD och PLT
gentemot ytmoduler fran forsta slagserien. Av naturliga skal packas stenmaterialet ytterligare och blir mer
elastiskt ndr fallviktsslagen upprepas eller nar en hogre belastning anvands. Detta forutsatter att den hogsta
belastningen i forsta slagserien inte forstor den redan valpackade tillstandet.

I kapitel 6.3.3 pavisades linjaritet mellan forsta och andra slagserien. For kraftpulsen 50kN har korrelations-
sambanden mellan tva slagserierna ett R* — vérde pad 0.9363, vilket redovisats i tabell Tabell 6-4. Se dven dia-
grammet nedan som visar métpunkternas spridning i relation till korrelationslinjen.
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Figur 6-22 Korrelationssamband mellan férsta och andra slagserien

for kraftpulsen 50kN i FWD

Vid jamférelse av Figur 6-21 och Figur 6-22 kan man konstatera att en liten spridning mellan samma kraftpuls for
FWD Kan leda till att korrelationen mot PLT forsamras drastiskt. | detta fall sjonk R* — varde fran 0,40 till
0,27 trots att korrelationen for kraftpulserna 50kN i respektive slagserierna var goda.
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6.4.6 Jamforelse 4
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Figur 6-23 Korrelationssamband mellan PLT och FWD i jamforelse 4

Diagrammet ovan visar att matpunkterna har en oregelbunden variation och att FWD - vérdena for testyta
dell inte har nigon som helst korrelation med Ev2. Aven om korrelationen var négot battre for testyta del 2,
4r R? — vérdet fortfarande for 1agt for att styrka korrelationssambandet. Gentemot jamférelse 1 och 2 var kor-
relationen mycket battre da bada testytorna anvandes. Det kan dock innebéra att korrelationen i jamforelse 1
och 2 bildades slumpmiéssigt da vissa matpunkter fran testyta del 1 rdkade passa in i linjen med testyta del 2.

Testytorna kan dven utvdrderas genom att kontrollera om det finns ndgon skillnad pa PLT — vardena mellan
Ev1 och Ev2 for respektive testyta samt mellan kvoterna Ev2/Ev1 for respektive testyta. Dock foljer métpunk-
terna i testyta 1 respektive testyta 2 inte helt parallellt med varandra. Darfor sker jamforelsen enligt féljande
tabell:

Matpunkter i testyta 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Matpunkter i testyta 2 12 14 15 16 17 18 19 20 13 11
Konfidensintervall, Ip Hypotestest
PLT(EV) ( -235 , 04 ) Ho
PLT(Ev2) ( 248 , 457 ) Hi
Ev2/EvI ( 06 , 17 ) Hi

Eftersom konfidensintervallet for Evl innefattar vardet 0 finns det majligen ingen skillnad pa Ev1 — vardena
mellan bada testytor med en felrisk pd 5 %. Daremot kan man inte utesluta att det finns en skillnad for Ev2 —
vardena och kvoterna Ev2/Ev1 da konfidensintervallet inte innefattar nollan.
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6.4.7 Skillnader mellan kontrollmetoder

Gemensamt for samtliga tre kontrollmetoder &r att belastningar upprepas for att uppna en elastisk respons i
testmaterialet. Skillnader i métningssatt leder dock till att den elastiska responsen blir olika. | teoridelen be-
handlades de fundamentala skillnaderna mellan LWD, FWD och PLT. Det &r tva skilda belastningstyper som
genererar dels en kort, dels en lang belastningstid. Den ldnga belastningstiden 4r en styrka hos PLT som mgj-
liggor belastning pa ett testmaterial under stabila férhallanden och darmed skapar en stabilare spanningsbild
for jorden. Fallviktsméatningar, LWD respektive FWD skapar ddremot en betydligt mer komplicerade span-
ningsbild da deformationen soker sig till I6st material under kort tid. Resultatet kan skilja sig frén fall till fall.

Djupverkan &r en viktig faktor som bestammer testmaterialets reaktion mot belastningen. Tvéa deformationer
med samma vérde behover inte nddvandigtvis innebéra att marken deformerar sig pd samma satt. | ena fallet
kan det vara en stor sattning pa markytan medan det i det andra fallet kan vara de undre materiallagren som
har stora sattningar. En belastnings omfattning i djupet och horisontalled kan darfor bli viktig att kdnna till
for att tolka métresultatet. Av de tre kontrollmetoderna &r det i princip endast FWD som mdjliggor en detal-
jerad analys av djupverkan med anledning av att deformationer registreras dven pa avstand fran belastnings-
plattan.

En fordel med FWD ér att tillford energimangden gar att berdkna utifran fallviktsdata. Detta ar svéarare for
PLT da belastningarna & manuellt styrda. Energimangden &r avgoérande for att avsldja en deformations bak-
omliggande orsaker och dessutom ndra relaterad med djupverkan. Eftersom samtliga kontrollmetoder baseras
pa berakning av E-moduler utifran deformation kan man fa den felaktiga uppfattningen att ett hogt varde
innebar bra barighet. Ett opackat material kraver principiellt mer energi for att deformeras, saledes kan de-
formationen vara liten p& grund av energiférlust vid packning.

Att matningsproceduren &r olika kan dven paverka matresultatet och ge felaktig information. Bade LWD och
PLT &r manuell styrda matningar vilket innebér att varje justering utférs av en mattekniker. Till exempel
behdver ledstdngen i LWD lutas ratvinklig mot marken for att 6nskad belastning ska erhallas. Upprepade
belastningar vid PLT kréver att méatteknikern ar kunnig och prickar in rétt belastning med rétt varaktighet.
Aven stallningen vid PLT behover justeras med vattenpass for att skapa en jamn belastning pad marken. D
proceduren ar repetitiv och monoton kan det uppstar slarv i vissa moment och darmed kan métvardena bli
felaktiga.

N4got som inte 4r medtaget i analysen men som bor uppmarksammas &r de viskoelastiska effekter som upp-
kommer vid deformation av ett material. Det ar speciellt viktigt vid en langtidslast som skapar tidsberoende
deformationer. Vid métning av PLT kan exempelvis krypdeformationer uppsta nar testmaterialet antréaffar en
bestamd varaktighet och belastning. Vid fallviktsmatning blir visko-elasticitet pataglig med hansyn till att
belastningen ar valdigt kort.
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7. DISKUSSION

For att méta dagens industribehov och framtida utveckling stélls krav pa battre kvalité och snabbhet for kon-
trolimetoder i detta sammanhang barighetsmatning. Fallviktsutrustningen (FWD) klarar manga matningar pa
en vag under en dag till skillnad fran PLT som endast kan utfora ett fatal representerar en ny modern teknik.
Det ar att jamfora med antalet pixlar for lysrors TV och LCD TV da den forsta endast bestar av tre elektron-
kanoner medan den senare varianten bestar av manga sma lampor. Om en elektronkanon gar sénder forsam-
ras drastiskt bildkvalitén. P4 samma vis; om en av de fa matpunkter som mats med PLT inte kan anvéandas,
kan analysen falla ihop pa grund av att det saknar ett statistisk signifikant underlag.

En mer avancerad teknik kan ocksa innebara problem och utmaningar. | de fall dar variationer lings vagen ar
stora ar det svart att bedoma eventuella samband mellan FWD och PLT med en regressionsanalys. En ideal
testyta for en korrelationsanalys mellan FWD och PLT &r en homogen yta som férblir homogen aven efter
belastningar. Svérigheten ar att egenskaper i det obundna materialet ocksa forandras efter varje belastning.
Man maste forsoka begransa faktorer som gar att styra med avsikten att minska den totala variationen.

Att bedéma relationen mellan FWD och PLT utifran ett varde pa en korrelationsdeterminant ar svart med
tanke pa att antalet parametrar. Med ett virde pa korrelationsdeterminanten runt 0,5 finns det inte beldgg att
hévda ett bra samband. Det gar & andra sidan inte heller att utesluta ett samband &ven for ganska laga varden.

En absolut korrelation mellan FWD och PLT ér inte att forvantas med tanke pa att de tva kontrollmetoderna
mater olika egenskaper. Belastningstiden och belastningstyper &r olika vilket skapar skilda spanningsbilder for
jordmaterialet under mark. Olika kraftpéslag gor ocksa att belastningen gar olika djupt. Ett fallviktsslag ar en
koncentrerad belastning i tid som kan penetrera djupt ner i marken medan plattbelastning genererar en breda-
re belastning. Det skulle darfor vara konstigt om en absolut korrelation finns da bade kontrollmetoder inte
mater samma materiallager. Daremot kan det finnas samband genom att 6vre material reagerar pa ett visst satt
genom egenskaper i underliggande material. Ett bra samband for FWD och PLT skulle alltsa vara en slump av
resultatet av ett flertal faktorer.

En optimal jamforelse mellan FWD och PLT &r att genomféra tva matmetoder under exakt samma forutsatt-
ningar. Variationer i en vagkonstruktion ar dock oundviklig. Utifran fallviktsdata terfinns dven att testmate-
rialet &r inhomogent, vilket péverkar utvardering av jamforelser mellan olika kontrollmetoder. Det 4r generellt
svart att skapa tva identiska testytor med samma egenskaper med hansyn till komplexitet i stenmaterial. Dér-
for kravs det kunskaper om de bada kontrollmetodernas egenskaper for att bedoma vilka stenmaterial som &r
lampad for bada kontrollmetoderna for att begransa variationerna.

Utvdrdering av métresultat visar att graden av packningen ar avgérande for den spridningen som uppkommer
av slumpen. Det dr naturligt att ett bra packat material minskar behovet av att upprepa belastningar vid ba-
righetsmétning for att méta den elastiska responsen. Déremot &r det inte sjélvklart att en bra packning auto-
matiskt ger en bra korrelation mellan tva kontrollmetoder. Men ett véalpackat testmaterial &r en forutsattning
for att begrdnsa variationerna av métvarden.

Oavsett kontrollmetod ger upprepade belastningar generellt forbéttra den elastiska responsen pa testmaterialet.
Detta pavisade savdl FWD och PLT da deflektionen minskade med upprepade belastningar. Detta galler dock
inte for LWD pa grund av att fallvikten for denna ar for latt. Malet &r att mata en végkonstruktions bérighet
for den framtida trafiken, darfor &r det att foredra att anvanda FWD som kontrollmetod dé denna efterliknar
belastning fran en tung lastbil. FWD har ocksa i férdel att matningstiden kort, 1-3 min per matpunkt jamfort
med 20-30 min for PLT — métning. Att FWD — matningen sker med automatik &r ocksa att foredra for att
minimera fel relaterade till métpersonal.

Tidsbundna deformationer &r en viktig aspekt med héansyn till att belastningstiden skiljer markant mellan
FWD och PLT. Belastningstiden &r &ven avgdrande for hur deflektionen beter sig. Att definiera en standard
belastningstid kanske kan generera mer jamférbara matvarden séval for anvandning av samma fallviktsapparat
som for anvandning av olika fallviktsapparater.

Svérigheten att infora FWD orsakas av det bristfalliga statistiskt belagg for att bekrafta dess tillforlitlighet. Att

FWD stindigt utvecklas skapar ocksa svérighet att anvanda ldre fallviktsdata uppmatta med tidigare utrust-
ningar. Undersokning med olika fallviktsapparater ger ssmma problematik. Skillnaden i mekanisk uppbygg-
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nad i olika utrustningar och berdkningssystem genererar naturligtvis olika méatresultatet. Darfér anvands fort-
farande PLT till huvudsakliga kontrollmétningar vid utforande da denna metod ar enkel och standardiserad.
Standardisering av FWD ar saledes en forutsattning for att utéka anvandning fran allmanna bérighetsmét-
ningar till kontrolluppdrag for packning och bérighet under byggande.

Det ér ett enkelt satt att jamfora en ny kontrollmetod med en éldre tillforlitlig kontrollmetod for att introdu-
cera den nya kontrollmetoden. Det forutsatter dock att bada kontrollmetoderna ar jamforbara. Istéllet for att
fokusera pa att hitta ett korrelationssamband med PLT ger det kanske storre varde att undersoka hur FWD
kan anpassas i olika fall. De extra information som FWD kan framstélla skapar mojlighet att utvérdera vag-
konstruktionen pé en hdgre niva. Man Kkan stalla sig fragan om FWD kommer helt att ersatta PLT eller att
fungera som en komplimenterande kontrollmetod till PLT.
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8. SLUTSATSER

FWD &r en matningsmetod som &r lampad for att bedoma barighet pa en konstruktion da belastningen kan
né djupt ner. En valutvecklad metod for analys av fallviktsdata saknas dock for att utfora en packningskontroll
men forutsattningarna &r goda. Genom att utnyttja belastningsférlopp, spanningsberoende parametrar och
energibetraktelser skapas mojlighet att utreda kvalité pa packningen. PLT ar daremot lampad for att bedoma
packningen utifrdn kvoten Ev2/Ev1, vilket pavisades i saval tidigare forskning som i denna. Kvoten Ev3/Ev2
indikerar att en elastisk respons har uppnatts och fungerar som en extra kontroll av packningen. Deforma-
tionsmodulerna erhallna fran PLT kan dock inte uttryckas fullstandigt till barighet. Det saknar &ven forut-
sdttning hos PLT for att gora energibetraktelser eftersom energi inte registreras vid mattillfallet.

Eftersom bérighet inte motsvarar packning, ar det viktigt att klargdra vad som avses testet vid en utvardering
av olika médtmetoder. Dels dnskas prévning om den utférda packningen pa obundet material ar tillfredstal-
lande, dels 6nskas undersokning om barighet pa konstruktionen ar tillrackligt for framtida bruk. Det &r dven
viktigt att inte tolka deformationsmodulen fullstdndigt som bérighet eftersom bérigheten &r beroende av hela
konstruktionens samverkan och téjningar i vissa kritiska punkter.

Anledning till att PLT fortfarande anvéands i utférandekontroll kan bero pa att metoden har funnits linge och
att manga i branschen har en god tillit till den samt att metoden foreskrivs som krav i svenskt regelverk. LWD
kan anvindas som ett alternativ att utféra packningskontrollen pa terrassen. For kontroll pa grova material
som finns i forstarknings- respektive barlager, anses dock belastningen fran LWD att vara alltfor ytlig och man
kan darfor inte testa interaktionen mellan olika materiallager i hela konstruktionen. FWD erbjuder déremot
denna mdjlighet.

Svérigheten ar att rekommendera standardiserade analysmetoder och gransvirden som alternativ eller kom-
plement till PLT. Manga studier har tidigare genomforts med syfte att finna ett korrelationssamband mellan
deformationsmodulerna fran FWD och PLT. | detta examensarbete konstaterades ett korrelationssamband
med determinantkonstanten cirka 0,5, vilket inte kan anses vara tillrécklig for att styrka ett samband, daremot
kan inte heller uteslutas att ett samband existerar. Korrelation anses vara en enkel metod for att undersoka
tillampning av FWD da deformationsmoduler erhalls direkt som métresultat. | sjdlva verket kan ekvationen
innehdlla ett eller flera oberoende termer som inte tas hansyn till i ett enkelt linjart korrelationssamband.
Dessa variabler &r bland annat, olika lagers elastiska, plastiska och viskoelastiska egenskaper samt graden av
packning. Vid matning av FWD genereras korta dynamiska forlopp som paverkas av masstroghet. Vid langre
belastningsforlopp som i PLT kan krypningsegenskaper inverka. Darfor kan energibetraktelser mojliggora en
gemensam och "rattvis” jamforelse eftersom energin &r konstant.

Det svaga sambandet mellan deformationsmoduler for FWD och PLT kan delvis forklaras av métforfarandet.
Men man far heller inte underskatta inverkan av testytans variationer i egenskaper i lingdled och pé djupet.
Detta paverkar naturligtvis utvarderingen av sambandet mellan kontrollmetoderna da en god korrelation
grundar sig pa ett statistiskt underlag.

En utforlig analys av andra matparametrar an deflektion har genomforts pa fallviktsdata och visar aven maj-
ligheten att utnyttja mer information &n enbart centrumdeflektion. Belastningshistorik kan exempelvis ge en
ungefarlig energiforlust vid matningen samt ger information om vad som inte éverensstimmer med en elastisk
modell. Man har dven kunnat upptacka svaga punkter i konstruktionen med hjalp av matdata fran de yttre
givarna. De extra sensorerna mojliggor darfor en djupare analys och identifiering av konstruktionens egenska-
per.

Utvardering med fallviktsdeflektometer (FWD) ér alltsé en relativt snabb och informativ metod for att kon-
trollera barigheten och packningen pé en vagkonstruktion. Att tillimpa metoden pa obundna granulara mate-
rial innebdr en stor effektivisering av packningskontroll jamfort med statisk plattbelastning (PLT). Fallvikts-
data har dock uppvisat diskrepanser som inte gér att forklara med de allmant anvinda metoderna for barig-
hetsutvérdering. Emellertid kan man med en djupare analys bestdmma icke-elastiska parametrar som dyna-
misk dampning, viskoelasticitet, energiférluster pa grund av ofullstandig packning med mera. Den extra in-
formationen fran FWD kan utnyttjas i interaktiv design och dédrmed astadkomma ett resurssnalt och hallbart
byggande.
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9. REKOMMENDATIONER

For att anvanda fallviktsutrustning som kontrollmetod av obundet material, kravs vidare och mer djupgaende
forskning. Framférallt bor man inte enbart studera pa moduljamférelse mellan PLT och FWD da belastnings-
forloppen fungerar olika. Istéllet kan energibetraktelse anvandas vid en jamforelse. Med denna ansats finns
ocksa svarigheter da energin inte &r latt att mata speciellt for PLT da denna metod bestar av manuellt styrda
belastningar. Ett forslag 4r att utrusta en matklocka pé PLT for att matta total kraftoverforing. Den kan sedan
anvandas for energiberakningar. For framtida undersokningar med PLT och FWD foreslas ett flertal rekom-
mendationer. Rekommendationerna géller for testytan, FWD respektive PLT:

Testyta

FWD

PLT

68

Maétning med mindre variationer pa 6verbyggnad och underbyggnad. Det innebar noggrann kon-
troll pa utlaggning och materialval.

Utfér métningen under perioder som &r ostord av byggtrafik, eftersom tunga fordon kan luckra upp
markytan

Bestam forutsattningar som gar att paverka och variera nagra huvudparametrar, t.ex. matning fore
och efter tillforsel av vatten

Undvik att valja ytor som r ojamna eftersom plattan kan ha délig anliggning och darmed é&ndra last-
riktningen

Om matningen genomfors under en dag, bér métningen férberedas genom att inhamta vaderpro-
gnos samt undvika perioder med stora svdngningar i temperatur och nederbdrd. Alternativet &r att
mata i tva extremfall och observera skillnaden.

Mer fokus pa energibetraktelse, frimst mot hysteresis diagram och forandrig av kraft mellan olika
slag och slagserier

Anvind en storre platta an 300 mm i diameter pa obundna material for att minska stansningseffekt
och sprida ut kraft.

Undersok belastningsforlopp med total deflektion genom att lagga ihop deflektioner frén efterfol-
jande fallviktsslag, jamfor med belastningar i PLT

Karaktérisera belastningskurvans egenskaper for att mojliggér anvandbarhet av matdata
Vid sma sattningar vid de yttre sensorer, bor dessa sensorer uteslutas i analysen

Anvand stegvis 6kande fallviktsslag for att &stadkomma en god konditionering av testmaterialet. Det
kan &ven undvika sonderslagning av stenmaterialet.

Undersok relationen mellan bulkspanning och deformationsmodul, nér relationen &r god och k, >
0,3 kan det innebér en bra packning (Hansson & Lenngren, 2004)

Utrusta PLT med métare som registrerar energiatgang

Utveckla PLT med maskinstyrda kraftoverforingar for att dstadkomma jamnare belastning
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BILAGA 1. GPS - Inmatning

Nedanstaende data &r framtaget med hjélp av GPS inmatningar.

Forstarkningslager Barlager Total
Matpunkt sektion Tjocklek (m) Tjocklek (m) Tjocklek (m)
1 1379 0,548 0,09 0,638
2 1359 0,562 0,08 0,642
3 1355 0,555 0,06 0,616
4 1341 0,556 0,556
5 1311 0,422 0,422
6 1298 0,453 0,453
7 1287 0,589 0,589
8 1279 0,385 0,385
9 1369 0,563 0,08 0,643
10 1401 0,573 0,09 0,663
11 1402 0,593 0,593
12 1385 0,546 0,546
13 1375 0,563 0,563
14 1360 0,564 0,564
15 1349 0,563 0,563
16 1337 0,554 0,554
17 1327 0,568 0,568
18 1315 0,577 0,577
19 1304 0,554 0,554
20 1280 0,443 0,443
72 LTH, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2010:198



BILAGA 2. Matdata — Latt tysk fallvikt

Notera att MP6 till MP8 saknar matdata for varje sattning pa grund av maskinfel, endast medelvardet ar
registrerade.

Métpunkt Ey o (MPa) S pege (MmM) S1 S2 S3
1 51,8 0,43 0,43 0,44 0,43
2 47,5 0,47 0,51 0,46 0,46
3 62,2 0,36 0,37 0,36 0,36
4 58,6 0,38 0,50 0,38 0,37
5 42,9 0,53 0,53 0,53 0,51
6 46,4 0,49 Ejreg. Ejreg. Ejreg.
7 36,8 0,61 Ejreg. Ejreg. Ejreg.
8 50,3 0,45 Ejreg. Ejreg. Ejreg.
9 51,8 0,43 Ejreg. Ejreg. Ejreg.
10 45,0 0,50 Ejreg. Ejreg. Ejreg.
11 152,0 0,15 0,19 0,08 0,17
12 102,3 0,22 0,22 0,22 0,22
13 136,4 0,17 0,17 0,17 0,16
14 56,8 0,40 0,40 0,40 0,40
15 86,5 0,26 0,28 0,25 0,25
16 129,3 0,17 0,17 0,18 0,17
17 59,4 0,38 0,56 0,33 0,26
18 121,0 0,19 0,18 0,19 0,19
19 126,4 0,18 0,19 0,17 0,17
20 163,0 0,14 0,24 0,08 0,10

LTH, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2010:198 73



BILAGA 3.
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Belastninshistorik — Latt tysk fallvikt
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BILAGA 4. Matdata - Statisk Plattbelastning

Bearbeiten Versuch {(DIN 18134:2001-09)

Métpunkt 1

=1

Frajekissioms | Ergelais Alessamics |
Auftrags-Nr.: X-jobb 1 1.Bel |2.Bel |3.Bel. | Homal  Setzung
Datum/Z 1.12.2009 | [10-20[-[10:37 spannung [.07 mm]
Prifungs-Hr.: 81| 0.502 | 0.452 [MM ]
Bauvorhaben - al| 0,045 ( 0,798 N
al| 4589 (2174 oo =
MeBztelle - a2| -3.374 | -1.240 0'221 b a3
- Ew| 77.7 145.0 0'325 M 7
Station : b
Priifer - Robert Bergstiom Ev, fEv, 1.87 [T o d [EE]
Setzt Bvorr.: 0457 [+ 142
Witterung: Hulet 0502 M 152
witterung Yortag: 0257 T T4z
Temperatur ["C]: 5 0.1320] -+ 127
Plattenunterlage: B arl AN -0,007 M 73
Entnahmetiefe: \ 0,023 M 98
Bodenart: 0153 11
Wassgrgehalt: '5\ 0247 M 175
Sonstiges: ~ e 220 136
Bl 0400 147
R N
Druckplatte: 300 mm Durchmesser ;I e 1EH
Drucken Sollwert
F4) 5 | F6] 7} Esc)
Protokoll- Projektdaten Messdaten
druck Projektdaten bearbeiten bearbeiten | Ghbicchicn Umrchnung Sezung |
Funktion auswahlen.

Matpunkt 2

Bearbeiten Versuch (DIN 18134:2001-09) 5'
Frajekidsien | £ T Aessasies |
Aufllagst_l_: >-jobb 2 1.Bel. |2 Bel. |3 Bel MNormal- Setzung
Datum/Zei 1122009 | [10:43][-[11:03 spannung [.01 mm]
Prifungs-Nr._: | MED || ML L]
Bauvorhaben - all -0.044 | 1.878
al| 9.434 2.907 g‘?gg : 1 ié
MeBstelle - aZ| -8.038 | -1.155 D’de b =5
_ Ev| 416 96.6 0'325 N =6
Station - 5
Priifer - Robert Bergstiom Ev, /Ev, 2.32 [ETEEN O I TE|
Setzur orr_: 0,453 252
Witterung: Mulet 0,500 4 275
Witterung Yortag: 0241 259
Temperatur [*C): 5 B 01328] ™ 242
Plattenunterlage: B arlager Py, 0.000p 184
Entnahmetiefe: 0055 M 217
Bodenart: = EREE] EET]
Wasst_algehall: R (k] 4 S48
Sonstiges: \k\ \‘- TTap =5
M el 0.403p e
0. 453N 298
Druckplatte: 300 mm Durchmesser ;I
Drucken Sollwert I I
(F4] (=) (7] [Esc]
Protokoll- lade en
ck Projektdaten bearbeiten Urnrechnung Setzung |
Funktion auswahlen.
Matpunkt 3
=
Frajekissioms | Ergelais Alessamics |
Auftrags-Nr.: X-jobb 2 ewd 1.Bel |2.Bel |3.Bel. | Homal  Setzung
D atum/Z el 1.12.2009 | [11:15]-[11:36 spannung [.07 mm]
Priifungs-Mr.: &1| 0,500 0,452 0568 [MHN . me]
Bauvorhaben - a0| 0011 0510 | 0,453 w
al| 2930 | 2,401 | 2500 coeEN ==
MeBsztelle - az| -0.853 (-1.757 (-2.150 0'241 M Er
- Ev| 899 1478 | 157.9 5 M
Station : 0321 b 26
Priifer : Robert Bergstrom Evz !EV1 1.64 0.407 107
Set Bworr.: 0. 452N 116
Witterung: Hulet 0.500M 126
witterung ¥ortag: 0,237 + 111
Temperatur [TC): 5 2 oizg| 95
Plattenunterlage: B &l Y 0,002 M a3
Entnahmetiefe: . \ EElLd 73
Bodenart: 3 O1E7 M a7
\Sw'a:slt_ergehalt: 0,242 an
onstiges: . 0324 M 109
\:;k AN 0400 §iE]
0452 [ 125
Druckplatte: 300 mm Durchmesser =1 % 0238 *[ 113
0127 EE]
Drucken Sollwert — I o002 M 3
0005+ 78
F4 I 5 I 6 I F7 I Esc 0BT 9z
> 0.453M 126
Protokoll- lade Projektdaten Meszssdaten =
druck Projektdaten e b o bearbeiten | AR EEE Uncummg Satamg |
Funktion auswahlen.
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Matpunkt 4

=
Frajekidsien | £ T | Aessasies |
Auftrags-Nr.: #-jobb 4 1.Bel. |2.Bel. |3.Bel Mormal-  Setzung
Datum/Zei 1122008 | [12-01][]1213 spannung [.01 mm]
Pridfungs-Mr.: &1| 0.500 | 0.450 [MH fm*]
Bauvorhaben - al| 0193 | 0.927
al| 4412 2712 3’10315 t gg
MebBstelle - a2| -2.870 | -2.227 O.za3lv 71
_ Ev| 756 140.8 EE] ] 130
Station - 5
Priifer - Robert Bergstrom Ev, /Ev, 1.86 0,404 143
Setzur o 04528 153
Witterung: Mulet 05004 [ 170
Witterung Yortag: 0,235 ™ 154
Temperatur [*C): 5 0134| ™ 141
Plattenunterlage: Barlager (] o 90
Entnahmetiefe: [ANATEE] 1ig
Bodenark: 0165 M 132
Wwassergehalt: LN ™ D’242 N 145
Sonstiges: \ e 4 154
N [, [T o 165
] ™ 0. 450N 171
Druckplatte: 300 mm Durchmesser ;I ol q—..ﬁ
Drucken Sollwert
(F4] (Fe] (7] [Esc]
Protokoll- lade daten
ruck Projektdaten bearbeiten bearbeiten | A= Umr=chnung S=tzung |
Funktion auswahlen.

Bearbeiten Versuch {(DIN 18134:2001-09) XI

Métpunkt 5

Frajekissioms | Ergelais | Alessamics |
Auftrags-N X-jobb & 1.Bel |2.Bel |3.Bel. | Homal  Setzung
Datum/Z 1.12.2009 | [12:22][-[12:34 spannung [.07 mm]
Priifungs-MNr_: 5; nl:l'?lg!l g';g:: [MHNSm*]
Bauvorhaben - al -o - D054 =5
al| 5.566 | 2.767 REEI ] ]
Mebstelle - a2| -3.451 |-1.648 Sl =
- Ev| 58.6 115.9 0'321 M o5
Station : b
Priifer : Robert Bergstrom Ev, fEv, 1.98 0. 400N 148
Setzt Bvorr.: 0450 162
Witterung: Hulet 0507 M 175
wWiltterung VYortag: 0731 163
Temperatur ["C]: 5 - 0128| -+ 146
Plattenunterlage: Barl ™ 0,003 M EE]
Entnahmetiefe: G d 119
Bodenart: 4 0164 M 137
W assergehalt: \ O.za1 M 152
Sonshiges: e 0321 166
h [N g 178
[, M b
0,451 188
Druckplatte: 300 mm Durchmesser ;I
Drucken Sollwert
F4) 5 | F6] 7} Esc)
Protokoll- Projektdaten Messdaten
druck Projektdaten bearbeiten bearbeiten | Ghbicchicn Umrchnung Sezung |

Funktion auswahlen.

Métpunkt 6
=

Fraiektdsicn | Ergelnis | AfessdB e |
Auftrags-Nr.: X-jiobb 6 ev3 1.Bel. |2.Bel. |3.Bel Hormal- Setzung
Datum/Zei 1.12.2009 | [12-44[-[13:00 spannung [01 mm]
Priifungs-Nr_- a1| 0.504 | 0.450 | 1.360 MM mz]
Bauvorhaben - al| -0.401 | 1.270 | 0.450 M
al| 6.350 | 1.921 | 2067 SR =
MeBstelle - a2 -2.572 |-0.204 (-0.795 0'245 o =g
- E | 445 1237 135.0 0'321 M 58
Stati H b
Priifer : Robert Bergstrom EVZ IEV1 2.78 0,404 180
Setzu Bworr.: 0453 195
witterung: Mulet 0,504 N 203
witterung Yortag:- A 0230 187
Temperatur [*C): 5 \. 0126] 168
Plattenunterlage: Barlager N ooozMr [ 125
Entnahmetiefe: \f [EE]Ld 144
Bodenart: \ 0.170M 161
W/ assergehalt: L . N I 72
Sonstiges: ERN| (] 185
- 0,400 : REE]
3 0, 450M 211
Druckplatte: ST G [P sy =] | 0231 [ 194
Drucken Sollwert — I ,3'1,353 .;.: :: ;g
0.053M 152
F7 I ESCI 0,247 & 62
0450 213
Sl Abbrechen

Funktion auswahlen.
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Matpunkt 7

=
Frajekidsien | £ T Aessasies |
Auftrags-Nr.: #-jobb £ 1.Bel. |2.Bel. |3.Bel Mormal-  Setzung
Datum/Zei 1122009 | [13:11][13:20 spannung [.01 mm]
Pridfungs-Mr.: &1| 0.500 | 0.450 [MH fm*]
Bauvorhaben - al| -0.206 | 2176 TO0azN 55
al| 9.984 3.276 o151 N 129
MebBstelle - a2| -6.710 | -2.237 O.za3lv LS
_ Ev| 339 104.3 EE] ] ]
Station - b
Priifer - Robert Bergstrom Ev, /Ev, 3.07 0,333 =64
Setzur o IEEE] o 292
Witterung: Mulet 05004 [ 515
Witterung Yortag: 0,236 ™ 293
Temperatur [*C): 5 = oi1z2z| 279
Plattenunterlage: Barlager I, 0,002 214
En;nahmleliefe: 0.092 : S50
wEEhnElE 0161 266
Wwassergehalt: 0ZaaM 283
Sonstiges: [ \\ [(iEE] | 4 =97
x\ \\ 0,400 : 1z
0.450 322
Druckplatte: 300 mm Durchmesser ;I q_n_)
Drucken Sollwert
(F4] (Fe] (7] [Esc]
Protokoll- lade daten
ruck Projektdaten bearbeiten bearbeiten | A= Umr=chnung S=tzung |
Funktion auswahlen.

Métpunkt 8

=
Frajekisatom | Ergelnis Aessaaion |
Auftrags-Nr.: *-jobb 8 1.Bel. |2.Bel |3.Bel. | Momal- Setzung
D atum#Z 1.12.2009 | [13:29[-[13:38 spannung .01 mm]
Prifungs-Nr._: 5; %52213 g';g: [MH A m=]
Bauvorhaben - al - - N
al| 12.214 | 3.750 DL e
MeBstelle - azZ| -10.448( -2.872 0'244 N g
: Ev| 322 | 97.4 TS 555
Station : L
Priifer - Bobert Bergstrom Ev, fEv, 3.02 0.400M 292
SetzungsmeBvorr.: 0449 34
Witterung: Mulet 0507 M 334
Wwitterung Yortag: 0zz4| ™ 316
Temperatur [TC): 5 4 0.119] =293
Plattenunterlage: Barlager 0,000 4 225
Entnahmetiefe: \ [AEE] g ZE4
Bodenart: b D167 N 254
Wassglgehall: )\ 0.245M )]
Sonstiges: \ - R 3E
Ao 0405 =32
R XL 2]
Druckplatte: 300 mm Durchmesser ;I
Drucken Sollwert
F7) Esc)
Messdaten
bearbeiten | Abbrechen Umrechnung Sezung |
Funktion auswahlen.
Mitpunkt 9
=
Fraiektdsicn | Ergelnis AfessdB e |
Auftrags-Nr.: X-jiobb 9 ev3 1.Bel. |2.Bel. |3.Bel Hormal- Setzung
Datum/Zei 2122009 | [06:57 [-[07:27 spannung [01 mm]
Priifungs-Nr.- a1| 0.500 | 0.450 | 0.492 [HMM fm?]
Bauvorhaben : al| -0.052 ( 0.415 | 0450
al| z970 | 3028 | 3222 o K =
MeBstelle - a2 -0.540 | -2 504 (-3.080 0'240 N [FE]
~ E | 833 1267 133.8 0'320 e o5
Stati H b
Prufer : Robert Bergstriom Ev, fEv, 1.52 0. 400N 107
Setzy Bvorr.: 0450+ 117
wWitterung: Mulet 0,500 4 129
witterung Yortag:- nzz200 112
Temperatur [*C): 5 01z0] S
Plattenunterlage: Barlager M 0.000 M- EE]
Entnahmetiefe: y ~ 0,020 M B2
Bodenart: \\ 0 160N 24
wWassergehalt: I o zani EE]
Sonstiges: = ] o 10
\\‘ 0,400 122
et N 0450 1 128
Druckplatte: S00lmmlChichnessey = s 0.za0] [ 116
Diucken Solwent [~ - | b =
0,050M 7E
F7 I ESCI (R EiE] a1
0450 132
Abbrechen

Funktion auswahlen.
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Métpunkt 10

=
Frajekidsien | £ T | Aessasies |
Auftrags-Nr.: *-jobb 10 1.Bel. |2.Bel. |3.Bel Mormal-  Setzung
Datum/Zei 2122009 | [o7-07[]07:37 spannung [.01 mm]
Prifungs-Nr._: & MED || MAED L]
Bauvorhaben - all -0 172 | 1.464
al| 7001 2.855 g’?gg : gg
MebBstelle - a2| -4.075 | -1.893 O.za0[v 177
_ Ev| 453 117.9 EE] ] 164
Station - 5
Priifer - Robert Bergstrom Ev, /Ev, 2.60 0400 L]
Setzur o 0.450[F 212
witterung: Mulet 0500 4 232
Witterung Yortag: 0.2z20] ™ 219
Temperatur [*C): 5 o1z20| ™ 208
Plattenunterlage: Barlager [E] o 142
Entnahmetiefe: [ANATETH] 174
Bodenart: \ oi60M 190
Wwassergehalt: \ \ 0_ZanM 203
Sonstiges: =] 3 =2
T ] o.400F Z31
0. 450N 239
Druckplatte: 300 mm Durchmesser ;I
Drucken Sollwert
(F4] (Fe] (7] [Esc]
Protokoll- lade daten
ruck Projektdaten bearbeiten bearbeiten | A= Umrechnung Setzung |
Funktion auswahlen.

Bearbeiten Versuch (DIN 18134:3001-09) XI

Matpunkt 11

Frajekisatom | Ergelnis | Aessaaion |
Auftrags-Nr.: *-iobb 11 1.Bel. |2 Bel. |3.Bel Hormmal-  Selzung
D atum#Z 2.12.2009 | [08:57[-[09:11 spannung .01 mm]
Prifungs-Nr._: 5; ?]’520955 g’;g: L )
Bauvorhaben - = s - TiozN Er)
al| 8276 [ 1.151 RS EF
MeBstelle - a2| -5.155 | 0.277 0242 [EE)
) Ev| 39.7 | 1743 TaEl T
Station : L
Priifer - Robert Bergstrom S 4.39 ERIETH g il
SetzungsmeBvorr.: 0457 240
Witterung: klait. mulnande 0,505 258
wWitterung Yortag: 0236 753
Temperatur [TC): -1 0.138] =251
Plattenunterlage: Barlager 0000 227
Entnahmetiefe: " 0,023 235
Bodenart: \ 016z Z44
Wwassergehalt: Y [kl d 57
Sopshoess = [EETH 4 268
~ 0.40z¥ I
o M o.asi v EEE]
Druckplatte: 300 mm Durchmesser =] = =
Drucken Sollwert
Esc)
Messdaten
bearbeiten | Abbrechen Umrechnung Sezung |

Funktion auswahlen.

Bearbeiten Versuch (DIN 18134:2001-09) X|

Métpunkt 12

Froiektdstes | Ergelnis | Aessdmien |
Auftrags-Nr.: #-iobb 12 ev3 1.Bel. |2 Bel. |3 Bel Mormal- Setzung
DatumsZei 2122009 | [09:22[-[09:28 spannung [.01 mm]
Prisfungs-Mr_- 31| 0.499 | 0.448 | 1.979 | [MM/m?]
Bauvorhaben - al|l 0126 | 1.873 | 0.450 ™
al| 5.844 | 1,051 | 1.036 e =
MeBstelle - a2| -2.789 | 0.448 | 0420 oAl 55
Ev| 505 | 1765 | 1806 0323 73
Robert Bergstrom EVZ !EV1 3.49 0407 197
orr.: 0450 221
Witterung: klart. mulnande [EEE] 4 236
Witterung Yortag: 0260] 227
Temperatur [*C): -1 = 0129 215
Plattenunterlage: Earlager N 0.000MN 1 1687
Entnahmetiefe: = 0,086 197
Bodenart: M 0164M 206
wassergehalt: K] =15
Sonstiges: RIEFE] 3 Zo5
% . 0.293[% 235
F EEE] L ]
Druckplatte: 300 mm Durchmesser =] 0237 * 235
Drucken Sollwert gjﬂgg .;.: 1233
0.027 [ 207
F4 I Fr I ESCI ikl g 217
0450 253
Protokoll- lade Messzdaten =
Projektdaten | Abbrechen Umrechnung Sewzung |

Funktion auswahlen.
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Maétpunkt 13

=
Frajekiadsiens | Ergetmris Aessasies |
Auftrags Mr.: X-jobb 13 1.Bel. |2Bel |3Bel |Momal- Setzung
Datum/Zei 2122009 | [os:50][-[10:05 spannung [.01 mm]
Prifungs-Nr._: & MED || MAED L]
Bauvorhaben - all 0,095 1.404
al| 4601 1.229 g’?gg : gg
MebBstelle - a2| -1.738 | 0,101 Oz T
~ Ev| 60.3 1745 0'325 N 140
Station : L
Priifer - Robert Bergstrom Ev, /Ev, 2.89 0.403[¢ 164
Setzur o 0.45z[F 183
Wwitterung: klart. mulnande 0,500 4+ 197
Wwitterung Yortag: 0.225] + 1583
Temperatur [*C): -1 0137 + 175
Plattenunterlage: Barlager A 0005 139
Entnahmetiefe: \z\ 0.057 ¥ 152
Bodenark: = RIEE] v 161
Wass?lge!‘lall: ~ 0,245 171
Sonstiges: e 0.=z0p 121
. 0,402 : IET]
Druckplatte: 300 mm Durchmesser =1 I o450 139
Drucken Sollwert
(7] [Esq)
Messdaten
Projektdaten bearbeiten | AR e Umrechnung Seung |
Funktion auswihlen.
Matpunkt 14
Bearbeiten Versuch (DIN 18134:2001-09) 5'
Frajekidsien | Ergefinis Aessdsios |
Auftrags-Nr.: X-jobb 14 1.Bel. |2.Bel. |3.Bel. Mormal- Setzung
DatumsZei 2122009 | [10:14]-[10:25 spannung [.01 mm]
Priifungs-Nr.: 31| 0.503 | D.451 [MH /m?]
Bauvorhaben : ad| 0016 | 2.707 O.0s4 =g
al| 9.658 | 1.703 T e
MebBstelle : a2| -5.691 | -0.122 [iEE] 4 198
: Ev| 331 | 1371 e ]
Station - =
Priifer : Robert Bergstrom EVZ IEV1 4.14 0.400[¥ =35
Setzur orr.Z 0'450“ 313
Witterung: klart, mulnande [=Tike] 345
Witterung Yortag: 0.220] 23
Temperatur [*C): 1 4| 0121 314
Plattenunterlage: Barlager 0,007 &+ EGE]
Entnahmetiefe: \ 0.050M 268
Bodenart: - 01651 M 299
“wassergehalt: RN ] k]
Sonstiges: J ] g EE]
0404 336
0,457 347
Druckplatte: 300 mm Durchmesser LI =
Drucken Sollwert — _I
F6) F7] Esc)
lade Messdaten
Projektdaten bearbeiten bearbeiten | A e LUmnr=chnung Setzung |
Funktion auswahlen.
Matpunkt 15
Bearbeiten Versuch (DIN 18134:2001-09) =1
Frajekisatom | Ergelnis Aessaaion |
Auftrags-MNr.: >-jobb 15 ev2 1. Bel |2 Bel |3Bel Mormal- Setzung
D atumsZ. 2122009 [ [10:42][-[10:57 spannung  [.0T mm]
Prisfungs-Nr.: al1| D506 0.454 2176 [MH A m]
Bauvorhaben - a0| 0,132 | 2.056 | 0.452 ™
al| 7.336 | 1.084 | 1.009 SHEEly =
MeBstelle - az| -5.103 [ 0.391 0.332 D‘244 N 164
. Ev| 473 | 1755 | 191.2 T T
Station : L
Priifer - Robert Bergstrom EVZ IEV1 3.71 0403 223
Setzur orr_: 0.457 ¥ 237
Witterung: Klart. mulnande 0,506 258
witterung Yortag: 0.z30] 245
Temperatur [TC)- -1 0,119 235
Plattenunterlage: B3rlager 0,000 4 206
Entnahmetiefe: 00854 214
Bodenart: 0165 225
Wwassergehalt: O.z44 M 235
Sonstiges: 0221 244
0400 255
[ELE] ) fEEE]
Druckplatte: 300 mm Durchmesser =] ] B S
0140| 247
Drucken Sollwert — _I T.o00pM =15
0.0ozp e
6 I Fr I ESCI D1E7 ¥ 236
= 0453 270

FProjekidaten bearbeiten

| Abbrechen

Umrechnung Setzung |

Funktion auswahlen.
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Métpunkt 16

=
Frajekiadsiens | Ergetmris Aessasies |
Auftrags Mr.: X-jobb 16 1.Bel. |2Bel |3Bel |Momal- Setzung
Datum/Zei 2122008 | [11-06[]11:17 spannung [.01 mm]
Prifungs-Nr._: | DA || MO8 L]
Bauvorhaben - Sl -ILIIE) | i L] 2 74
al| 9.205 | 1.787 TTEaM o
MebBstelle - a2| -7.474 | -0.578 ] 187
~ Ev| 405 150.3 0'323 N =0
Station : L
Priifer - Robert Bergstrom Ev, /Ev, 3.71 0.403[¢ 243
Setzur o 0.451[F 265
Wwitterung: klart. mulnande 0502 231
Witterung Yortag: 0242 271
Temperatur [*C): -1 0121 + 256
Plattenunterlage: B arlager B 0.000p 215
Entnahmetiefe: 0.058 =231
Bodenark: \ [IRLE] o 244
Wassergehalt: 0241 N 255
Sonstiges: \ 0214 2B5
o 3 0.405 : =78
Druckplatte: 300 mm Durchmesser =~ L. H.451 205
Drucken Sollwert
7] Esc]
Messdaten
Projektdaten bearbeiten | AR e Umrechnung Seung |
Funktion auswihlen.
Matpunkt 17
Bearbeiten Versuch (DIN 18134:2001-09) 5'
Frajekidsien | Ergefinis Aessdsios |
Auftrags-Nr.: X-jobb 17 1.Bel. |2.Bel. |3.Bel. Mormal- Setzung
DatumsZei 2122009 | [11-28[-[11:-38 spannung [.01 mm]
Priifungs-Nr.: 31| o0.511 0.450 [MH /m?]
Bauvorhaben : a0l -0.033 | 1.739 O.0s4 =]
al| 7136 1.090 O151 00
MeBstelle - aZ| -5.176 | 0.377 0'245 N 141
: Ev| 5001 | 175.4 Rl =0
Station - £
Priifer : Robert Bergstrom EVZ IEV1 3.50 0.400[¥ 136
Setzur orr.Z 0.451 [ 216
Witterung: smii regn DETT 225
Witterung Yortag: 0502 229
Temperatur [*C): 1 0.248] 221
Plattenunterlage: Barlager R 0135 209
Entnahmetiefe: \ 0000+ 174
Bodenart: 1 =] 005N 183
wWassergehalt: \ 0179 195
Sonstiges: Y, OoaaM 03
0,324 213
— 0,400 223
Druckplatte: =) i O sy = e e 0450 231
Drucken Sollwert — _I
F6) F7] Esc]
lade Messdaten
Projektdaten bearbeiten bearbeiten | A e LUmnr=chnung Setzung |
Funktion auswahlen.
Métpunkt 18
=
Frajekisatom | Ergelnis Aessaaion |
Auftrags-MNr.: *-jobb 18 ev3 1. Bel |2 Bel |3Bel Mormal- Setzung
D atum#Z 2.12.2009 | [11:48[-[12:05 spannung  [.01 mm]
Priifungs-Mr.- a1| 0,504 0. 450 1.517 [MH A m]
Dot iem = ab| 0.005 | 1,505 | D.454 ™
al| 7.600 | 2,188 | 2715 DL =
MebBstelle - az| -5.933 (-0.927 | -2.179 D‘247 N 154
. Ev| 488 | 1308 | 139.2 TR e
Station : L
Priifer - Robert Bergstrom EVZ IEV1 2.68 oAT7 212
Setzur orr_: 0.453F 222
Witterung: mulet [EEY 236
witterung Yortag: 0.243] + 2158
Temperatur [TC)- 1 0125 ™ 197
Plattenunterlage: Birlager 0,007 M 151
Entnahmetiefe: 0,086 167
Bodenart: 1 0167 N 165
Wwassergehalt: O.z243MN 198
Sonstiges: 0227 M 213
L 0402 223
= [OELET] o 230
Druckplatte: 300 mm Durchmesser = | ‘“"-%s 0233 [ =ia
0137 200
Drucken Sollwert — _I NE] L 151
0006 173
ESCI D.1EEM 191
0454 230
Projektdaten | Abbrechen Umrechnung Setzung |

Funktion auswahlen.
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Métpunkt 19

Bearbeiten Versuch (DIN 18134:2001-09) xl

Frajekidsien | £ T | Aessasies |
Auftrags-Nr.: X-jobb 139 1.Bel. |2.Bel. |3.Bel. Mormal- Setzung
D atum/Zeil 2122009 | [1212[[12:24 spannung [.01 mm]
Pridfungs-Mr.: &1 0.508 | 0.454 [MH fm*]
Bauvorhaben - al| 0.033 | 1.465
al| 6.254 1.926 g‘?gi t 33
MebBstelle - a2| -4.247 | -0.780 K] 4 132
_ Ev| 549 1471 0'324 N 161
Station - 5
Priifer - Robert Bergstrom Ev, /Ev, 2.68 0.401 ¥ 186
Setzur o 0.450[F 157
witterung: mulst o508+ [ 51
Witterung Yortag: 0.250] ™ 203
Temperatur [*C): 1 0119] 122
Plattenunterlage: Barlager 3 0008 145
Entnahmetiefe: \ 0054 162
Bodenark- 1 3 DIEEN 176
Wassergehalt N 0.z43[¥ 183
onshiges: 0.325 M- 201
[ \.\_ 0.403p¢ =11
0. 454N 218
Druckplatte: 300 mm Durchmesser ;I
Drucken Sollwert
F4] 3 | F7] Esc]
Protokoll- lade daten
ruck Projektdaten bearbeiten bearbeiten | A= Umr=chnung S=tzung |
Funktion auswahlen.

Métpunkt 20

Bearbeiten Versuch (DIN 18134:3001-09) XI

Frajekisatom | Ergelnis | Aessaaion |
Auftrags-Nr.: *-iobb 20 1.Bel. |2 Bel. |3.Bel Hormmal-  Selzung
D atum#Z 2.12.2009 | [12:33[-[12:43 spannung .01 mm]
Prifungs-Nr._: 5; g'gg; g':gg L )
Bauvorhaben - = - - I 4 =0
al| 7.630 [ 1.721 DIE0N FET]
MeBztelle - az| -4.580 ( 0.094 0'241 N 180
) Ev| 422 | 1273 TN =
Station : kL
Priifer - Robert Bergstrom Erg VET 3.02 o.358(d 252
SetzungsmeBvorr.: 04500 273
Witterung: mulet 0,501 N 2393
wWitterung Yortag: 0zz0] 77
Temperatur [TC): 1 0.119] ]
Plattenunterlage: Barlager 0000 219
Entnahmetiefe: 0,050 235
Bodenart: 1 0163 Z45
wassergehalt: \ 0244 M 262
Sonstiges: L TJERN] ] 575
P 0.40z¢ EEE]
N
Druckplatte: 300 mm Durchmesser =] D i
Drucken Sollwert
Esc)
Messdaten
bearbeiten | Abbrechen Umrechnung Sezung |
Funktion auswihlen.
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BILAGA 5. Matdata — Tung fallvikt

Notera att DO — D6 innebar avstand 0, 200, 300, 450, 600, 900, 1200mm ifrdn plattans centrum. Ytmodu-
ler &r beraknade utan normalisering.

Place M.P. Distance Imp Load DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 Air Pave Ytmodul Time

m Num kN pm pm pm pm  pm  pm um  °C °C MPa
imfore  MP1 3 1 219 748 421 218 108 64 27 14 49 56 95 11:39:41
3 2 227 430 258 153 90 57 27 14 49 56 171 11:40:01
3 3 41.6 820 522 315 176 107 45 23 4.9 5.6 165 11:40:08
3 4 53.1 907 583 364 212 134 59 29 4.9 5.6 190 11:40:21
3 5 726 1172 767 494 291 184 80 39 49 56 201 11:40:39
3 6 225 400 242 150 89 57 27 14 4.9 5.6 183 11:40:56
3 7 417 686 435 276 166 107 49 25 49 56 198 11:41:05
3 8 52.7 836 536 345 208 135 61 31 4.9 5.6 205 11:41:18
3 9 724 1099 718 469 283 183 83 42 49 56 214 11:41:37
P4 MP1 4 1 218 624 350 203 108 65 21 6 50 64 113 11:43:29
4 2 22.5 422 247 156 94 61 28 14 5.0 6.4 174 11:43:37
4 3 413 794 497 319 182 115 43 16 50 6.4 169 11:43:45
4 4 52.1 895 562 371 220 143 59 26 5.0 6.4 189 11:43:57
4 5 714 1163 741 499 297 192 77 31 50 64 199 11:44:15
4 6 222 408 238 154 94 61 28 14 50 64 177 11:44:26
4 7 413 698 425 284 172 114 52 26 50 64 192 11:44:36
4 8 52.2 850 526 355 217 143 65 33 5.0 6.4 199 11:44:48
4 9 720 1111 702 478 291 192 84 40 50 64 210 11:45:05
Imefter MP1 5 1 21.7 632 374 199 95 42 10 8 4.9 6.6 112 11:46:28
5 2 223 433 268 164 96 60 27 13 49 66 167 11:46:38
5 3 41.2 838 541 339 190 109 38 19 4.9 6.6 160 11:46:45
5 4 522 951 627 405 239 146 58 28 49 6.6 178 11:46:59
5 5 715 1250 834 552 328 201 7 37 49 6.6 186 11:47:18
5 6 221 420 262 166 99 63 29 14 49 66 171 11:47:29
5 7 412 741 482 317 191 123 55 26 49 66 181 11:47:41
5 8 52.0 902 593 395 240 155 68 34 4.9 6.6 187 11:47:52
5 9 718 1198 799 539 329 211 90 44 4.9 6.6 195 11:48:08
imfore  MP2 22 1 216 686 382 200 93 48 21 12 55 6.1 102 11:58:29
22 2 225 431 256 149 83 51 24 13 55 6.1 169 11:58:39
22 3 413 831 518 310 163 93 38 21 55 6.1 161 11:58:46
22 4 52.0 926 588 361 199 118 52 29 55 6.1 182 11:58:58
22 5 716 1206 782 492 271 161 67 37 55 6.1 193 11:59:13
22 6 22.1 408 249 150 85 52 24 13 55 6.1 176 11:59:26
22 7 414 710 450 279 157 97 44 25 55 6.1 189 11:59:37
22 8 52.4 866 557 350 198 122 55 31 55 6.1 197 11:59:50
22 9 71.9 1139 744 472 267 163 72 40 55 6.1 205 12:00:07
Pa MP2 24 1 22.3 484 272 167 91 53 23 13 5.7 6.3 150 12:03:31
24 2 224 454 260 165 92 55 25 13 57 63 160 12:03:43
24 3 411 967 579 360 182 95 26 12 5.7 6.3 138 12:03:50
24 4 520 1070 654 417 222 124 43 20 57 6.3 158 12:04:06
24 5 71.2 1404 878 573 306 168 54 23 5.7 6.3 165 12:04:22
24 6 220 440 256 165 93 56 25 13 57 63 163 12:05:17
24 7 41.2 779 474 312 173 103 44 24 5.7 6.3 172 12:05:29
24 8 518 955 589 393 218 130 55 29 57 6.3 176 12:05:43
24 9 71.6 1283 811 543 300 173 68 34 5.7 6.3 181 12:06:00
Imefter  MP2 25 1 219 512 280 179 102 62 28 14 54 63 139 12:08:17
25 2 22.2 488 272 177 102 63 29 15 5.4 6.3 147 12:08:28
25 3 40.8 870 516 346 198 120 48 23 5.4 6.3 152 12:08:50
25 4 516 1072 654 444 253 152 56 24 54 63 156 12:09:10
25 5 71.0 1444 900 620 353 208 70 26 5.4 6.3 160 12:09:29
25 6 217 477 264 174 101 63 28 14 54 63 148 12:09:42
25 7 406 829 491 331 192 119 51 25 54 63 159 12:10:14
25 8 51.9 1020 616 419 243 151 63 31 5.4 6.3 165 12:10:33
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Placee M.P. Distance Imp Load DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 Air Pave Ytmodul Time
m Num kN pm pm pm pm pm  pm pm  °C °C MPa
1mfére  MP3 27 1 21.6 682 369 198 96 54 22 12 53 6.0 103 12:15:19
27 2 222 443 260 161 92 58 26 13 53 60 163 12:15:33
27 3 40.9 860 540 338 184 109 44 21 53 6.0 154 12:15:40
27 4 521 990 637 413 234 143 61 29 53 6.0 171 12:15:54
27 5 712 1322 865 571 326 197 81 37 53 6.0 175 12:16:12
27 6 22.0 430 260 167 97 60 27 13 5.3 6.0 166 12:16:22
27 7 410 771 490 321 187 116 51 25 53 6.0 173 12:16:40
27 8 51.8 944 610 404 237 149 65 32 5.3 6.0 178 12:16:54
27 9 714 1264 829 555 324 201 8 41 53 6.0 183 12:17:09
Pa MP3 28 1 225 473 301 186 104 63 26 12 53 64 154 12:20:27
28 2 22.6 455 292 184 106 66 29 13 53 6.4 161 12:20:42
28 3 411 916 619 396 211 115 34 16 53 64 146 12:20:49
28 4 523 1074 735 481 269 157 54 24 53 6.4 158 12:21:09
28 5 717 1443 1004 671 379 219 70 29 53 64 161 12:21:28
28 6 22.2 456 292 186 108 67 29 13 5.3 6.4 158 12:22:57
28 7 413 816 551 363 209 130 54 24 53 64 164 12:23:15
28 8 522 1011 693 464 270 168 68 30 53 6.4 168 12:23:28
28 9 716 1367 955 648 378 231 87 37 5.3 6.4 170 12:23:44
Imefter MP3 29 1 22.4 507 293 170 98 61 27 13 5.2 6.1 143 12:25:51
29 2 224 475 281 166 98 62 27 14 52 6.1 153 12:26:13
29 3 40.9 921 581 354 197 116 40 10 5.2 6.1 144 12:26:20
29 4 522 995 635 404 239 150 61 24 52 6.1 170 12:26:45
29 5 715 1289 835 546 326 206 82 28 5.2 6.1 180 12:27:29
29 6 221 458 272 166 97 62 27 13 52 6.1 157 12:27:41
29 7 41.2 794 501 317 188 119 51 23 5.2 6.1 168 12:27:51
29 8 520 963 618 399 238 151 64 27 52 6.1 175 12:28:11
29 9 716 1260 825 544 327 207 84 32 52 6.1 185 12:28:30
imfore  MP4 40 1 209 708 408 212 96 52 18 9 48 56 96 12:31:30
40 2 221 404 246 155 90 55 23 11 48 56 178 12:31:44
40 3 40.8 810 525 330 175 101 36 16 4.8 5.6 164 12:31:54
40 4 52.1 920 594 388 216 128 49 22 4.8 5.6 184 12:32:07
40 5 718 1214 794 530 296 174 62 26 48 56 192 12:32:22
40 6 22.1 387 236 154 90 56 23 11 4.8 5.6 186 12:32:39
40 7 410 706 443 294 171 104 43 21 48 56 189 12:32:52
40 8 51.7 866 551 370 215 129 53 26 4.8 5.6 194 12:33:07
40 9 715 1150 745 506 292 178 67 31 48 56 202 12:33:24
Pa MP4 41 1 228 423 286 178 106 59 22 14 46 6.0 175 12:36:14
41 2 228 413 281 177 101 59 23 17 46 6.0 179 12:36:29
41 3 41.6 766 550 351 207 108 29 15 4.6 6.0 176 12:36:39
41 4 52.5 899 651 419 239 135 41 23 4.6 6.0 190 12:36:51
41 5 717 1150 838 545 305 180 63 36 4.6 6.0 202 12:38:15
41 6 223 424 285 177 96 57 22 21 46 6.0 171 12:38:29
41 7 41.3 731 515 327 173 107 40 30 4.6 6.0 184 12:38:38
41 8 521 878 628 406 218 134 50 30 46 6.0 193 12:38:49
41 9 715 1146 828 540 299 180 65 33 4.6 6.0 203 12:40:17
1mefter MP4 42 1 22.6 442 296 168 93 59 25 13 4.6 59 166 12:42:47
42 2 226 421 285 165 93 59 25 13 46 59 174 12:43:20
42 3 412 848 594 346 184 106 29 15 46 59 158 12:43:27
42 4 52.3 960 684 407 226 137 44 22 4.6 5.9 177 12:47:04
42 5 719 1253 901 548 305 184 55 27 46 59 186 12:47:23
42 6 22.3 427 288 164 92 59 25 13 4.6 5.9 170 12:47:43
42 7 417 746 523 309 175 110 45 22 46 59 181 12:47:56
42 8 52.6 906 643 387 221 139 55 28 4.6 5.9 188 12:48:09
42 9 719 1192 859 527 301 186 68 34 46 59 196 12:48:24
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Placer M.P. Distance Imp Load DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 Air Pave Ytmodul Time
m Num kN pm pm pm pm pm pm um  °C °C MPa
1m fére MP5 71 1 21.8 898 571 276 107 51 15 9 43 5.9 79 12:57:19
71 2 227 570 381 216 112 62 23 12 43 59 129 12:57:32
71 3 413 1109 767 447 214 108 31 15 43 59 121 12:57:44
71 4 522 1257 877 530 269 143 44 21 43 59 135 12:57:59
71 5 713 1639 1151 708 362 190 55 25 43 5.9 141 12:58:21
71 6 225 562 369 212 111 63 23 12 43 5.9 130 12:58:33
71 7 414 988 677 407 215 119 41 19 43 59 136 12:58:44
71 8 523 1198 830 510 272 150 51 24 43 59 142 12:58:57
71 9 716 1570 1098 685 363 197 62 28 4.3 5.9 148 12:59:15
Pa MP5 72 1 226 562 393 237 134 79 28 13 40 58 130 13:03:24
72 2 22.7 540 378 232 134 80 30 13 4.0 5.8 136 13:03:33
72 3 413 982 707 435 243 137 42 18 40 58 136 13:03:53
72 4 519 1201 875 542 300 165 44 16 4.0 5.8 140 13:04:08
72 5 712 1555 1138 699 389 214 57 24 40 58 149 13:04:44
72 6 22.2 545 378 225 133 81 29 13 4.0 5.8 132 13:04:58
72 7 409 961 688 418 242 140 46 22 40 58 138 13:05:16
72 8 51.8 1161 840 516 297 170 54 26 40 58 145 13:05:29
72 9 714 1513 1105 686 389 216 62 27 4.0 5.8 153 13:05:50
Imefter  MP5 73 1 22.2 592 416 240 124 67 23 12 3.8 5.7 122 13:08:03
73 2 223 562 396 232 124 69 26 14 38 57 129 13:08:44
73 3 414 1044 771 466 241 125 33 14 38 57 129 13:09:24
73 4 518 1232 928 573 306 156 41 18 38 57 137 13:10:52
73 5 718 1596 1237 769 411 205 45 18 3.8 5.7 146 13:11:30
73 6 220 576 400 238 130 71 26 14 38 57 124 13:11:43
73 7 41.0 1007 739 452 245 128 40 21 3.8 5.7 132 13:12:11
73 8 519 1209 907 564 307 160 47 23 38 57 139 13:12:57
73 9 714 1560 1195 755 413 210 55 24 38 57 149 13:14:22
imfore  MP6 78 1 225 525 376 230 129 70 27 12 36 59 139 13:18:38
78 2 22.7 498 358 227 129 73 28 13 3.6 5.9 148 13:19:27
78 3 417 954 696 462 259 137 44 15 36 59 142 13:20:26
78 4 52.3 1180 873 590 333 173 51 16 3.6 5.9 144 13:20:48
78 5 716 1502 1101 759 423 224 65 17 36 59 155 13:22:13
78 6 22.4 519 351 225 126 71 26 12 3.6 5.9 140 13:22:26
78 7 415 934 660 443 249 137 44 16 36 59 144 13:22:37
78 8 522 1133 810 558 316 174 55 18 3.6 5.9 150 13:23:05
78 9 717 1478 1080 752 423 229 67 18 36 59 157 13:23:42
Pa MP6 79 1 227 503 314 188 94 50 16 7 34 58 147 13:26:56
79 2 23.0 457 290 179 95 53 19 9 3.4 5.8 163 13:28:02
79 3 41.9 849 563 348 174 92 27 11 3.4 5.8 160 13:28:30
79 4 528 1032 696 435 215 112 30 10 3.4 5.8 166 13:28:49
79 5 720 1326 902 573 285 147 36 11 3.4 5.8 176 13:29:23
79 6 22.6 475 296 179 92 51 16 8 3.4 5.8 155 13:29:36
79 7 41.6 824 543 337 172 92 27 13 3.4 5.8 164 13:29:45
79 8 522 991 663 420 215 115 32 15 34 58 171 13:29:59
79 9 718 1281 872 559 283 148 39 15 3.4 5.8 182 13:30:15
Imefter  MP6 80 1 22.2 518 303 177 82 42 13 6 3.7 5.9 139 13:32:57
80 2 222 485 286 171 84 47 15 6 37 59 149 13:33:08
80 3 41.2 875 546 332 155 77 19 10 3.7 5.9 153 13:33:29
80 4 521 1064 676 417 191 90 20 12 3.7 5.9 159 13:33:43
80 5 716 1337 862 537 249 120 26 14 37 59 174 13:34:21
80 6 221 484 287 171 83 46 15 8 3.7 5.9 148 13:34:37
80 7 412 840 522 320 155 83 25 11 37 59 159 13:34:49
80 8 519 1009 635 395 192 100 29 13 3.7 5.9 167 13:35:01
80 9 718 1300 838 526 252 128 33 16 37 59 179 13:35:18
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Placee M.P. Distance Imp Load DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 Air Pave Ytmodul Time
m Num kN um um pm  pm  pm um pm  °C °C MPa
1m fore MP7 89 1 209 1360 679 348 136 58 14 8 3.6 5.8 50 13:39:46
89 2 222 608 340 212 109 59 20 10 36 58 119 13:39:52
89 3 40.2 1195 680 435 216 108 30 15 3.6 5.8 109 13:40:00
89 4 510 1214 741 491 254 134 41 21 36 58 137 13:40:18
89 5 704 1526 958 643 331 174 51 26 3.6 5.8 150 13:40:48
89 6 225 518 304 199 107 57 21 11 36 58 141 13:40:58
89 7 41.2 892 564 375 197 106 36 18 3.6 5.8 150 13:41:07
89 8 518 1065 688 462 243 132 44 22 3.6 5.8 158 13:41:28
89 9 713 1382 909 614 320 173 56 28 3.6 5.8 167 13:42:01
P& MP7 90 1 222 603 204 167 86 45 16 9 40 57 120 13:45:11
90 2 22.4 531 222 169 89 48 19 10 4.0 5.7 137 13:45:16
90 3 411 890 461 318 170 88 26 12 40 57 150 13:45:39
90 4 517 1015 604 398 213 115 33 16 4.0 5.7 165 13:46:04
90 5 709 1215 809 529 282 150 34 15 40 57 189 13:46:39
90 6 22.1 471 265 163 85 48 20 11 4.0 5.7 152 13:46:49
90 7 412 798 502 321 165 90 32 16 40 57 167 13:47:02
90 8 518 940 622 403 211 116 39 20 40 57 179 13:47:14
90 9 71.0 1160 816 536 286 157 43 21 4.0 5.7 199 13:47:34
1mefter ~ MP7 91 1 224 663 311 153 88 40 15 9 41 6.1 110 13:50:13
91 2 226 546 285 149 88 47 19 10 41 61 134 13:50:23
91 3 414 958 548 309 177 8 24 15 41 61 140 13:50:42
91 4 522 1093 650 382 221 116 34 20 41 6.1 155 13:51:10
91 5 717 1410 863 520 310 157 42 25 41 6.1 165 13:51:44
91 6 224 493 273 151 90 53 22 1 41 61 147 13:51:54
91 7 41.3 857 507 299 173 99 36 18 41 6.1 157 13:52:06
91 8 521 1030 627 379 220 125 43 22 41 61 164 13:52:22
91 9 720 1343 841 518 304 165 50 27 41 61 174 13:52:42
MPS flyttat ett par dm p& grund av déliga vérden
imfére  MP8 98 1 207 1255 791 371 152 60 14 6 30 56 54 14:15:23
98 2 221 488 406 229 123 67 23 10 30 56 147 14:15:29
98 3 40.3 991 834 489 248 118 27 11 3.0 5.6 132 14:16:02
98 4 513 1007 903 550 287 144 36 14 30 56 166 14:16:17
98 5 709 1137 1086 675 351 179 45 17 3.0 5.6 203 14:16:53
98 6 221 399 368 221 120 68 24 11 30 56 180 14:17:03
98 7 40.9 698 660 406 220 119 38 15 3.0 5.6 190 14:17:15
98 8 51.6 844 803 502 273 146 45 17 3.0 5.6 199 14:17:36
98 9 714 1177 1033 652 346 182 51 19 30 56 197 14:18:15
P& MP8 99 1 215 426 384 218 108 59 21 9 35 58 164 14:28:38
99 2 22.3 374 300 193 107 61 23 10 35 5.8 194 14:28:52
99 3 413 654 484 360 197 109 37 14 35 5.8 205 14:29:21
99 4 51.8 797 553 443 242 134 43 14 35 5.8 211 14:29:50
99 5 714 1050 824 580 317 172 51 11 35 58 221 14:30:26
99 6 22.0 408 292 191 106 59 22 10 35 5.8 175 14:30:50
99 7 410 687 509 348 193 106 36 15 35 58 194 14:31:01
99 8 52.0 819 619 430 240 133 45 18 35 5.8 206 14:31:18
99 9 716 1042 807 566 315 173 54 16 35 58 223 14:31:35
Imefter  MP8 100 1 22.1 531 369 203 109 66 23 10 41 5.8 135 14:36:14
100 2 223 490 349 194 108 68 26 11 41 58 148 14:36:24
100 3 412 816 629 364 197 119 35 14 41 58 164 14:36:55
100 4 516 960 768 449 244 145 38 15 41 58 175 14:37:12
100 5 713 1221 961 570 311 186 48 19 41 58 190 14:37:50
100 6 222 509 328 186 105 67 25 11 41 58 141 14:38:03
100 7 41.1 835 585 343 190 120 41 17 4.1 5.8 160 14:38:17
100 8 518 988 708 422 235 145 48 21 41 58 170 14:38:32
100 9 713 1239 920 554 306 186 54 22 4.1 5.8 187 14:38:51
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Placee M.P. Distance Imp Load DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 Air Pave Ytmodul Time

m Num kN pm pm pm pm  pm pm pum °C °C MPa

1m fore MP9 160 1 221 649 399 186 93 59 25 12 4.2 5.6 111 14:49:24

160 2 225 465 293 174 104 68 31 16 42 56 157 14:49:31

160 3 415 858 565 329 187 119 48 23 4.2 5.6 157 14:49:48

160 4 526 978 649 397 235 153 65 32 42 56 174 14:50:02

160 5 718 1265 846 526 311 200 83 40 4.2 5.6 184 14:50:19

160 6 22.4 453 288 178 108 71 32 15 4.2 5.6 160 14:50:29

160 7 413 772 507 319 194 129 56 28 42 56 174 14:50:40

160 8 52.5 933 619 393 240 159 69 35 4.2 5.6 183 14:50:58

160 9 722 1214 815 518 314 206 88 44 42 56 193 14:51:14

P& MP9 161 1 219 655 386 187 91 56 19 5 41 55 109 14:58:33

161 2 22.4 465 290 171 100 63 27 13 41 55 156 14:58:38

161 3 411 875 568 341 192 118 43 12 41 55 153 14:58:46

161 4 52.1 1004 662 416 244 152 59 20 41 55 169 14:59:06

161 5 719 1312 874 561 331 203 74 20 41 55 178 14:59:23

161 6 22.2 449 283 173 102 63 28 14 41 55 161 14:59:32

161 7 413 788 516 327 196 122 50 22 41 55 170 14:59:46

161 8 522 957 634 408 247 154 63 27 41 55 177 14:59:59

161 9 719 1258 839 549 332 206 81 30 4.1 55 185 15:00:18

1mefter ~ MP9 162 1 223 478 281 167 97 62 25 12 43 54 152 15:05:40

162 2 222 460 272 167 98 64 27 13 43 54 157 15:05:51

162 3 409 887 556 343 193 114 32 12 43 54 150 15:05:58

162 4 521 1024 655 419 245 150 50 20 43 54 165 15:06:43

162 5 716 1331 866 568 334 202 63 23 43 5.4 175 15:06:59

162 6 220 457 276 172 102 65 28 13 43 54 157 15:07:09

162 7 41.1 801 505 328 196 125 51 22 43 5.4 166 15:07:16

162 8 521 974 625 412 247 158 62 27 43 54 174 15:07:33

162 9 717 1277 830 556 335 210 77 31 43 54 182 15:08:00

1mfore  MP 10 134 1 219 616 325 151 83 46 19 10 38 52 115 15:13:36

134 2 226 445 247 141 77 44 19 9 38 52 165 15:13:42

134 3 40.8 856 501 289 162 91 35 14 3.8 52 155 15:13:49

134 4 52.0 1006 604 367 207 120 46 19 3.8 5.2 168 15:13:59

134 5 709 1327 828 517 295 174 64 24 38 52 174 15:15:19

134 6 22.0 432 241 141 76 43 17 9 3.8 52 166 15:15:30

134 7 410 785 470 287 158 92 35 15 38 52 169 15:15:38

134 8 51.6 971 598 371 207 122 46 19 3.8 52 173 15:15:48

134 9 711 1306 827 524 297 176 65 25 38 52 177 15:16:39

P MP 10 135 1 224 401 224 121 71 45 20 10 45 56 182 15:18:35

135 2 224 387 219 123 73 41 21 11 45 56 188 15:19:02

135 3 416 711 424 248 149 94 35 15 45 56 190 15:19:31

135 4 522 900 548 329 197 122 41 16 45 56 189 15:19:41

135 5 710 1237 777 479 287 175 47 13 45 56 186 15:19:55

135 6 222 386 212 123 76 49 21 10 45 56 187 15:21:41

135 7 41.3 689 405 242 150 95 39 17 45 5.6 195 15:21:48

135 8 522 858 518 317 198 126 51 22 45 56 198 15:21:58

135 9 716 1171 732 460 285 178 64 25 45 5.6 198 15:22:11

Imefter MP 10 136 1 22.6 429 210 122 62 38 17 10 4.2 53 171 15:25:05

136 2 226 403 201 120 63 39 18 11 42 53 182 15:25:18

136 3 415 733 385 241 127 78 33 19 42 53 184 15:25:37

136 4 519 924 495 319 167 100 36 19 42 53 182 15:25:47

136 5 709 1267 700 463 241 138 39 19 4.2 53 182 15:26:00

136 6 22.4 390 182 114 61 39 19 10 4.2 5.3 186 15:26:14

136 7 412 695 358 230 124 79 35 19 42 53 193 15:26:22

136 8 52.1 864 456 302 164 104 44 24 4.2 5.3 196 15:26:32

136 9 711 1176 641 434 236 145 56 29 42 53 196 15:26:45
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Place M.P. Distance Imp Load DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 Air Pave Ytmodul Time

m Num kN pm pm pm pm  pm  pm um  °C °C MPa

Imfére MP11 0 1 23.1 443 312 232 147 94 43 21 0.6 1.9 169 09:13:38

0 2 24.3 339 241 180 119 79 39 21 06 19 233 09:13:50

0 3 43.4 711 501 371 237 156 73 -37 0.6 1.9 198 09:13:58

0 4 54.9 799 568 424 277 186 90 47 06 1.9 223 09:14:15

0 5 745 1043 745 559 367 247 120 -63 0.6 1.9 232 09:14:36

0 6 24.1 295 217 165 112 76 39 21 0.6 1.9 265 09:15:00

0 7 44.0 559 410 312 210 143 72 -39 06 19 255 09:15:07

0 8 54.9 694 511 390 263 181 91 49 0.6 1.9 257 09:15:38

0 9 74.9 945 691 528 355 242 123 66 06 1.9 257 09:18:51

P& MP 11 1 1 228 456 298 215 133 83 32 14 02 17 162 09:42:35

1 2 233 337 225 165 107 71 34 19 0.2 1.7 224 09:43:03

1 3 4238 675 448 331 211 138 59 28 02 17 206 09:43:10

1 4 54.3 772 521 389 252 169 78 40 0.2 1.7 228 09:43:26

1 5 739 1003 681 510 333 224 104 53 02 17 239 09:43:44

1 6 234 309 212 160 106 71 35 19 0.2 1.7 246 09:43:58

1 7 432 571 397 299 197 134 65 35 02 17 246 09:44:05

1 8 54.3 701 491 370 245 167 83 45 02 17 252 09:44:19

1 9 74.1 935 651 492 326 223 109 59 0.2 1.7 257 09:44:37

1mefter MP 11 2 1 223 474 313 214 128 76 30 14 00 20 153 09:47:57

2 2 23.1 343 233 163 103 66 32 18 0.0 2.0 218 09:48:08

2 3 42.2 679 463 321 199 127 56 28 0.0 2.0 202 09:48:15

2 4 53.8 763 529 374 238 155 72 37 00 20 229 09:48:27

2 5 73.2 985 691 491 315 207 97 51 0.0 2.0 241 09:48:40

2 6 229 302 216 156 101 65 32 18 00 20 246 09:48:53

2 7 42.6 559 402 291 188 124 60 33 0.0 2.0 248 09:49:01

2 8 53.7 687 495 357 232 153 75 41 00 20 254 09:49:10

2 9 73.8 918 660 476 310 205 101 55 0.0 2.0 261 09:49:23

1mfore  MP 12 20 1 23.0 462 334 253 167 108 47 22 01 21 162 09:51:36

20 2 23.6 350 254 193 132 89 43 22 0.1 2.1 219 09:51:45

20 3 42.7 717 515 389 261 171 78 37 01 21 193 09:51:53

20 4 54.0 822 590 449 304 205 98 48 0.1 2.1 213 09:52:08

20 5 735 1081 773 590 400 269 128 63 01 21 221 09:52:21

20 6 23.6 314 232 179 125 86 44 22 0.1 2.1 244 09:52:34

20 7 429 588 431 334 232 159 79 40 01 21 237 09:52:42

20 8 53.9 734 538 417 290 199 99 50 0.1 2.1 239 09:52:55

20 9 74.1 996 728 563 390 266 132 67 01 21 241 09:53:13

P MP 12 21 1 229 487 335 249 157 95 35 17 01 17 153 09:55:09

21 2 234 364 255 194 129 87 41 21 01 17 209 09:55:19

21 3 42.3 736 510 384 251 160 67 -33 01 1.7 187 09:55:26

21 4 53.7 848 594 453 302 200 90 46 0.1 17 206 09:56:18

21 5 73.7 1111 784 598 399 266 120 61 0.1 1.7 215 09:56:35

21 6 235 323 235 184 128 88 44 23 01 17 236 09:56:52

21 7 42.9 609 443 344 238 163 80 41 01 1.7 229 09:56:59

21 8 54.1 761 552 430 298 206 100 51 01 1.7 231 09:57:12

21 9 73.8 1027 744 577 396 272 131 66 0.1 1.7 233 09:57:25

Imefter MP 12 22 1 22.6 582 396 281 171 104 38 17 0.0 2.1 126 10:00:25

22 2 233 411 281 205 133 89 42 22 00 21 184 10:00:35

22 3 42.2 807 557 407 260 168 71 33 00 21 170 10:00:43

22 4 53.4 904 633 469 307 205 94 46 0.0 2.1 192 10:00:55

22 5 733 1164 823 614 406 271 124 61 00 21 204 10:01:08

22 6 23.0 351 253 190 128 87 43 23 0.0 2.1 212 10:01:21

22 7 42.7 656 476 358 241 164 80 42 00 21 211 10:01:28

22 8 53.6 804 586 443 298 204 100 53 0.0 2.1 216 10:01:37

22 9 734 1069 778 590 397 270 132 69 00 21 223 10:01:50
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Placer M.P. Distance Imp Load DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 Air Pave Ytmodul Time

m Num kN pum yum  gm pym pgm pm um °C °C MPa
1mfore MP 13 32 1 22.8 635 415 284 164 95 36 16 0.1 2.0 116 10:04:22
32 2 231 433 285 198 121 75 33 16 0.1 2.0 173 10:04:33
32 3 422 860 579 406 247 151 61 27 0.1 2.0 160 10:04:40
32 4 53.3 959 655 464 289 181 78 36 0.1 2.0 180 10:04:54
32 5 730 1244 856 613 386 244 107 50 0.1 2.0 190 10:05:07
32 6 231 380 261 186 117 73 34 16 0.1 2.0 197 10:05:19
32 7 425 701 488 350 222 143 63 30 0.1 2.0 197 10:05:27
32 8 53.4 863 603 435 277 178 80 38 0.1 2.0 201 10:05:36
32 9 732 1151 805 582 373 241 109 52 0.1 2.0 206 10:05:49
P& MP 13 33 1 22.7 526 338 238 138 81 27 9 0.0 2.1 140 10:07:30
33 2 231 388 253 181 109 67 28 13 0.0 21 194 10:07:40
33 3 422 770 510 369 222 136 50 17 0.0 21 178 10:07:48
33 4 53.4 873 588 430 263 165 65 26 0.0 21 199 10:07:57
33 5 72.9 1136 776 571 354 224 90 34 0.0 21 208 10:08:10
33 6 231 349 239 174 108 67 29 14 0.0 21 214 10:08:24
33 7 423 639 441 325 202 128 54 25 0.0 21 215 10:08:31
33 8 535 790 548 407 255 162 69 32 0.0 2.1 220 10:08:41
33 9 734 1059 736 547 345 221 94 41 0.0 21 225 10:08:54
Imefter MP 13 34 1 22.6 440 310 230 135 73 17 8 0.0 2.3 167 10:15:22
34 2 23.0 311 219 165 102 62 24 12 0.0 2.3 240 10:15:38
34 3 421 640 451 341 209 123 36 16 0.0 2.3 213 10:15:46
34 4 53.4 717 511 390 246 152 54 26 0.0 2.3 242 10:15:55
34 5 732 938 671 513 326 204 74 35 0.0 2.3 253 10:16:08
34 6 230 275 198 154 101 63 27 13 0.0 2.3 271 10:16:26
34 7 421 511 372 287 187 120 49 23 0.0 2.3 268 10:16:33
34 8 53.4 638 466 361 235 152 63 30 0.0 2.3 272 10:16:42
34 9 733 863 631 489 319 206 84 41 0.0 2.3 276 10:16:55

Grova stenar synlig pd markytan i MP 14

1mfore MP 14 53 1 20.0 1066 582 260 81 44 18 9 0.7 2.8 61 10:51:44
53 2 221 626 368 191 79 48 22 10 0.7 2.8 115 10:51:58
53 3 399 1338 792 412 163 88 30 13 0.7 2.8 97 10:52:09
53 4 51.1 1412 901 485 202 114 43 20 0.7 2.8 118 10:52:21
53 5 695 1842 1193 660 287 155 56 24 0.7 2.8 122 10:52:42
53 6 221 498 336 192 80 48 21 10 0.7 2.8 144 10:52:58
53 7 40.7 932 634 366 160 95 38 18 0.7 2.8 142 10:53:07
53 8 514 1155 789 460 205 122 49 23 0.7 2.8 145 10:53:18
53 9 70.3 1554 1061 623 280 163 64 29 0.7 2.8 147 10:53:34
P& MP 14 54 1 21.2 624 385 211 107 68 24 10 0.5 25 110 11:11:02
54 2 22.1 446 283 163 91 59 24 12 0.5 25 161 11:11:24
54 3 40.6 853 552 313 167 105 37 14 0.5 25 155 11:11:42
54 4 51.9 999 647 372 245 130 48 21 0.5 25 169 11:11:53
54 5 70.4 1327 849 491 271 169 64 25 0.5 25 172 11:12:08
54 6 222 434 276 159 91 58 23 11 0.5 25 166 11:12:20
54 7 41.0 766 493 288 175 105 40 19 0.5 25 174 11:12:29
54 8 52.0 925 600 359 218 131 52 25 0.5 25 182 11:12:58
54 9 714 1227 802 479 288 172 68 31 0.5 25 189 11:13:20
Imefter MP 14 55 1 21.9 526 267 176 106 56 20 9 0.6 25 135 11:15:00
55 2 224 456 255 168 106 58 23 10 0.6 25 159 11:15:08
55 3 411 844 484 328 262 111 40 17 0.6 25 158 11:15:28
55 4 51.6 1049 599 414 287 137 46 19 0.6 25 160 11:15:47
55 5 711 1318 778 551 360 188 63 25 0.6 25 175 11:16:20
55 6 22.1 413 262 172 116 57 23 11 0.6 25 173 11:16:32
55 7 410 765 486 325 202 110 43 19 0.6 25 174 11:16:42
55 8 52.0 933 612 403 252 139 54 24 0.6 25 181 11:17:10
55 9 714 1231 806 537 337 186 68 30 0.6 25 188 11:17:50
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Placee M.P. Distance Imp Load DO Dl D2 D3 D4 D5 D6 Air Pave Ytmodul Time

m Num kN um um pm  pm  um um pm  °C °C MPa

1mfére MP 15 61 1 22.9 554 358 247 139 79 29 13 0.8 2.7 134 11:20:35

61 2 234 376 252 179 110 68 31 15 08 27 202 11:21:16

61 3 42.1 774 516 370 222 134 51 21 0.8 2.7 177 11:21:23

61 4 531 86 588 427 266 166 68 30 08 27 199 11:21:33

61 5 725 1143 782 572 360 227 92 38 0.8 2.7 206 11:21:46

61 6 23.2 338 237 173 109 70 31 16 0.8 2.7 223 11:22:01

61 7 426 627 439 324 206 132 57 27 08 27 221 11:22:08

61 8 53.4 778 548 405 260 168 73 34 0.8 2.7 223 11:22:18

61 9 72.6 1045 735 546 351 227 98 43 08 27 225 11:22:31

P& MP 15 62 1 227 528 386 271 156 88 25 8 07 27 140 11:24:00

62 2 23.0 378 274 195 118 72 29 12 0.7 2.7 198 11:24:15

62 3 420 757 553 392 233 139 45 14 07 27 180 11:24:23

62 4 52.9 860 627 451 273 168 61 22 0.7 2.7 200 11:24:32

62 5 724 1128 822 592 360 224 79 27 07 27 208 11:24:45

62 6 23.0 353 262 190 117 73 30 13 0.7 2.7 211 11:24:59

62 7 423 643 477 346 214 134 53 23 07 27 214 11:25:07

62 8 532 791 587 429 266 168 67 29 07 27 218 11:25:16

62 9 727 1055 778 568 352 222 86 34 0.7 2.7 224 11:25:29

1mefter MP 15 64 1 227 540 350 241 137 77 25 8 08 24 137 11:27:10

64 2 234 370 248 175 106 64 26 11 08 24 205 11:27:22

64 3 42.3 717 485 345 206 122 43 13 0.8 2.4 192 11:27:29

64 4 532 802 549 394 241 147 56 20 08 24 216 11:27:39

64 5 728 1046 720 519 320 196 74 26 0.8 2.4 226 11:27:52

64 6 233 330 234 169 105 65 26 12 08 24 229 11:28:08

64 7 42.4 591 418 304 190 117 47 20 0.8 2.4 233 11:28:15

64 8 534 724 514 375 235 146 59 25 08 24 239 11:28:25

64 9 729 963 683 498 312 194 77 31 08 24 246 11:28:44

1m fore  MP 16 76 1 224 580 38 265 151 84 27 11 1.0 25 126 11:31:05

76 2 23.2 389 265 188 115 70 27 12 1.0 25 194 11:31:22

76 3 420 776 533 379 228 135 47 17 1.0 25 176 11:31:29

76 4 53.1 858 601 433 266 162 60 24 1.0 25 201 11:31:42

76 5 727 1107 780 564 350 214 78 30 10 25 213 11:32:04

76 6 23.1 347 250 183 114 69 27 12 1.0 2.5 216 11:32:27

76 7 425 630 456 334 209 128 49 20 10 25 219 11:32:36

76 8 53.3 772 562 411 259 160 62 26 1.0 2.5 224 11:32:49

76 9 727 1018 738 541 341 211 81 33 10 25 232 11:33:11

P4 MP 16 78 1 22.6 456 313 228 133 79 26 8 0.8 2.3 161 11:35:36

78 2 230 352 247 181 110 69 29 14 08 23 212 11:36:11

78 3 41.9 659 468 344 207 129 47 17 0.8 2.3 206 11:36:18

78 4 53.0 766 551 405 245 154 60 23 0.8 2.3 225 11:36:35

78 5 725 999 724 533 324 205 79 30 0.8 2.3 236 11:36:48

78 6 229 337 244 179 109 69 29 14 08 23 221 11:37:08

78 7 42.2 594 430 319 193 123 51 24 0.8 2.3 231 11:37:18

78 8 531 722 526 390 238 152 64 29 08 23 239 11:37:30

78 9 72.7 947 692 513 314 202 83 36 0.8 2.3 249 11:38:06

Imefter MP 16 79 1 23.0 404 270 186 108 64 25 12 1.0 2.3 185 11:43:45

79 2 232 371 254 179 107 64 26 12 10 23 203 11:44:13

79 3 417 770 523 366 212 123 41 13 1.0 23 176 11:44:30

79 4 528 869 599 425 252 150 55 20 1.0 23 197 11:44:45

79 5 725 1129 782 559 335 202 72 26 1.0 23 209 11:45:03

79 6 22.9 340 245 177 108 65 26 12 1.0 2.3 219 11:45:25

79 7 420 625 449 326 198 120 46 21 1.0 23 218 11:45:37

79 8 52.9 770 555 404 246 150 59 26 1.0 2.3 223 11:45:50

79 9 727 1023 734 534 326 200 77 32 10 23 231 11:46:07
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Place M.P. Distance Imp Load DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 Air Pave Ytmodul Time

m Num kN pm pm pm pm  pm  pm um  °C °C MPa

1mfére MP 17 89 1 225 520 364 236 127 67 21 9 1.2 2.6 140 11:49:04

89 2 230 385 252 170 99 59 22 10 12 26 210 11:49:18

89 3 41.6 740 519 346 196 111 36 15 1.2 2.6 182 11:49:25

89 4 527 834 591 402 234 137 48 19 12 26 205 11:49:35

89 5 725 1098 786 537 314 185 64 26 1.2 2.6 214 11:49:48

89 6 22.9 320 241 168 102 61 22 10 1.2 2.6 233 11:50:08

89 7 421 597 446 313 188 112 40 18 1.2 26 229 11:50:15

89 8 52.9 739 553 388 233 140 51 23 1.2 2.6 233 11:50:24

89 9 72.8 1001 744 521 312 187 68 29 12 26 236 11:50:50

Pa MP 17 90 1 231 331 231 171 105 65 24 10 1.2 26 227 11:53:21

90 2 23.1 313 222 166 104 65 25 11 1.2 2.6 240 11:53:37

90 3 420 650 456 337 206 123 38 9 12 26 210 11:53:44

90 4 53.0 761 535 398 246 150 51 16 1.2 2.6 226 11:53:54

90 5 724 1008 711 528 326 199 65 18 12 26 233 11:54:07

90 6 23.1 310 225 168 106 65 25 11 1.2 2.6 242 11:54:42

90 7 425 569 411 308 193 119 45 18 12 26 243 11:54:49

90 8 53.2 701 508 382 239 148 56 22 1.2 2.6 247 11:54:59

90 9 72.9 941 683 510 319 197 72 27 1.2 2.6 251 11:55:21

Imefter MP 17 91 1 22.9 423 278 188 107 62 23 9 11 2.1 176 11:58:06

91 2 232 394 266 182 106 63 25 11 1.1 21 192 11:58:24

91 3 418 782 53 367 211 121 38 8 11 21 174 11:58:31

91 4 528 884 614 426 251 148 51 15 11 21 194 11:59:01

91 5 723 1081 767 541 325 195 72 25 11 2.1 217 12:00:10

91 6 228 370 262 179 105 61 24 11 11 21 200 12:00:20

91 7 41.9 662 470 330 195 115 44 18 11 2.1 206 12:00:27

91 8 528 803 573 405 242 144 55 22 11 21 213 12:00:37

91 9 724 1047 751 531 321 193 72 27 11 21 225 12:00:53

1m fore MP 18 101 1 221 630 396 240 119 66 23 10 10 24 114 12:03:55

101 2 22.7 414 268 168 91 54 23 10 1.0 2.4 178 12:04:18

101 3 415 785 527 338 181 106 38 14 1.0 24 171 12:04:26

101 4 52.6 878 602 391 215 130 49 19 1.0 2.4 194 12:04:57

101 5 719 1128 784 515 286 173 64 23 10 24 207 12:05:18

101 6 225 377 256 163 89 54 22 10 1.0 2.4 194 12:05:30

101 7 417 663 459 301 166 101 40 16 1.0 24 204 12:05:40

101 8 52.6 807 564 372 209 128 51 21 1.0 2.4 212 12:05:55

101 9 722 1058 745 496 280 172 67 26 10 24 221 12:06:27

Pa MP 18 102 1 23.2 414 271 175 101 59 22 9 1.3 2.9 182 12:09:31

102 2 234 385 259 170 100 59 @ 22 9 13 29 197 12:09:51

102 3 42.3 678 473 320 188 112 40 15 1.3 2.9 203 12:10:44

102 4 53.0 828 586 399 236 142 49 16 13 2.9 208 12:11:11

102 5 725 1050 759 522 313 189 67 23 1.3 2.9 224 12:11:55

102 6 229 367 254 171 99 59 22 10 1.3 29 203 12:12:16

102 7 42.1 650 461 316 185 111 40 17 1.3 2.9 210 12:12:27

102 8 529 786 565 389 232 140 51 21 13 29 219 12:12:43

102 9 726 1026 745 518 311 189 69 25 1.3 2.9 230 12:13:03

Imefter MP 18 103 1 23.2 412 267 167 93 53 18 8 14 2.2 183 12:15:35

103 2 233 378 252 161 92 54 20 9 14 22 200 12:15:48

103 3 424 669 462 304 178 105 36 15 14 22 206 12:16:07

103 4 531 818 570 381 224 131 43 18 14 22 211 12:16:17

103 5 723 1082 763 516 307 178 54 20 14 22 217 12:16:35

103 6 23.0 353 242 157 91 55 21 9 1.4 2.2 212 12:16:52

103 7 422 630 441 295 175 105 39 17 14 22 218 12:16:59

103 8 53.3 770 545 369 221 133 49 20 1.4 2.2 224 12:17:09

103 9 726 1015 723 495 300 180 64 26 14 22 232 12:17:26
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Placee M.P. Distance Imp Load DO Dl D2 D3 D4 D5 D6 Air Pave Ytmodul Time

m Num kN um um pm  pm  um um pm  °C °C MPa

1mfére MP 19 108 1 22.3 628 412 275 156 93 39 19 14 2.4 115 12:20:10

108 2 228 417 286 199 124 80 40 22 14 24 178 12:20:21

108 3 415 846 596 419 256 163 73 35 1.4 2.4 159 12:20:28

108 4 526 957 690 493 309 202 94 46 14 24 178 12:20:38

108 5 715 1249 914 663 421 275 127 60 1.4 2.4 186 12:20:51

108 6 22.7 379 272 194 122 79 39 21 1.4 2.4 194 12:21:01

108 7 417 703 514 371 237 156 76 40 14 24 192 12:21:08

108 8 52.4 870 640 467 300 199 97 50 1.4 2.4 196 12:21:18

108 9 720 1166 868 638 412 273 132 65 14 24 201 12:21:31

P& MP 19 109 1 225 490 330 230 131 69 17 7 13 25 149 12:24:34

109 2 23.0 356 247 178 107 63 24 12 1.3 2.5 210 12:25:24

109 3 419 689 487 350 210 119 34 15 13 25 198 12:25:32

109 4 52.8 772 561 406 249 148 49 22 1.3 2.5 222 12:25:41

109 5 724 993 734 535 331 196 64 29 13 25 237 12:26:00

109 6 23.0 325 239 172 105 62 25 12 1.3 2.5 230 12:26:16

109 7 420 579 430 313 194 116 45 22 13 25 235 12:26:23

109 8 530 705 528 387 241 147 57 28 13 25 244 12:26:33

109 9 72.4 921 693 511 320 195 73 34 1.3 25 255 12:26:52

Imefter MP 19 110 1 225 386 252 162 91 53 18 8 15 2.3 190 12:35:57

110 2 230 325 219 144 84 50 19 9 15 23 230 12:36:18

110 3 41.9 657 447 293 168 96 29 10 15 2.3 207 12:36:25

110 4 527 732 508 335 197 117 39 16 15 23 234 12:36:35

110 5 72.1 939 663 441 261 156 51 19 15 2.3 249 12:36:48

110 6 230 310 217 144 84 50 19 9 15 23 241 12:37:05

110 7 42.3 547 390 262 154 91 34 16 15 2.3 251 12:37:12

110 8 531 663 476 323 192 114 43 20 15 23 260 12:37:22

110 9 727 871 629 427 255 154 56 24 15 23 271 12:37:36

1m fore  MP 20 125 1 229 524 349 221 118 67 21 7 14 25 142 12:40:22

125 2 23.1 485 330 215 119 68 22 8 1.4 25 154 12:40:42

125 3 417 941 648 417 218 120 32 9 14 25 144 12:41:14

125 4 524 1044 726 473 256 144 42 12 14 25 163 12:41:30

125 5 718 1325 931 609 331 185 51 14 14 25 176 12:41:56

125 6 22.8 459 325 214 118 68 23 9 1.4 2.5 161 12:42:31

125 7 419 797 565 375 207 117 36 13 14 25 171 12:42:43

125 8 52.9 960 685 456 253 144 45 16 1.4 2.5 179 12:42:56

125 9 719 1237 84 58 324 183 54 17 14 25 189 12:43:15

P MP 20 126 1 227 447 310 202 110 60 20 8 15 25 165 12:45:47

126 2 227 409 288 192 108 61 @ 22 9 15 25 180 12:46:04

126 3 418 747 534 359 200 111 34 12 15 25 182 12:46:31

126 4 524 912 655 443 249 137 40 13 15 25 187 12:46:52

126 5 720 1160 838 568 321 176 53 18 15 25 202 12:47:26

126 6 227 402 289 196 109 59 21 9 15 25 183 12:47:41

126 7 41.8 710 516 350 196 108 36 14 15 2.5 191 12:47:54

126 8 525 857 622 426 240 132 43 17 15 25 199 12:48:12

126 9 721 1125 816 557 317 175 55 20 15 2.5 208 12:48:29

Imefter MP 20 127 1 22.8 526 332 214 109 60 18 6 13 2.6 141 12:52:02

127 2 228 482 311 206 108 60 19 7 13 26 154 12:52:17

127 3 417 85 571 383 201 109 30 8 13 26 158 12:52:45

127 4 526 1042 701 473 248 134 35 8 13 26 164 12:52:57

127 5 722 1310 895 611 322 175 46 11 1.3 26 179 12:53:31

127 6 227 468 318 211 107 57 17 6 13 26 157 12:53:57

127 7 421 816 557 378 195 105 30 11 1.3 26 167 12:54:19

127 8 52.9 980 673 460 241 131 38 12 1.3 2.6 175 12:54:33

127 9 724 1270 874 600 317 173 48 13 13 26 185 12:54:59

LTH, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2010:198 91



BILAGA 6. Tung fallvikt — Belastningskurvor

I detta kapitel redovisas belastningskurvor fér utvalda matpunkter, bland annat MP 8, MP 14 och MP 16.
Resultat fran sju seismometrar vid kontrollpunkter (1 m fore) anvandes. Belastningskurvorna ar redovisade
med DO langs till hdger och D120 langst till vanster.

Kontrollpunkt (1m fére) MP 8 - sdttningsslag (20kN)

25

—Do
—D20
—D30
—D45
—D&0
—D90
D120

Kraftpuls [kN)

-100 100 300 500 700 900 1100 1300 1500
Deflektion (um)

Kontrollpunkt (1m fére) MP 8 - 50kN (1)

Kraftpuls (kN)

-100 100 300 500 700 900 1100
Deflektion (um)

Kontrollpunkt (1m fdre) MP 8 - 50kN (2)

Kraftpuls [kN)

-100 100 300 500 700 900
Deflektion (um)
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Kontrollpunkt (1m fére) MP 14 - sdttningsslag (20kN)
25

20—

—D0
—D20
—D30
—D45
— D60
5 —D90
—D120

15

Kraftpuls [kN)

10

-100 100 300 500 700 900 1100 1300
Deflektion (um)

Kontrollpunkt (1m fére) MP 14 - 50kN (1)

Kraftpuls (kN)

-100 100 300 500 700 900 1100 1300 1500
Deflektion (um)

Kontrollpunkt (1m fére) MP 14 - 50kN (2)
60

—D20
—D30
—D45
—D&0
—D30
-D120

Kraftpuls (kN)

-100 100 300 500 700 900 1100 1300
Deflektion (um)
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Kontrollpunkt (1m fére) MP 15 - sdttningsslag (20kN)

25
fl
20/
; DO
s _
2 15
) i —D20
a —D30
§ 10 —pas
¥
—D60
5 —D90
—D120
0 ! !
-100 100 300 500 700
Deflektion (pm)
Kontrollpunkt (1m fére) MP 15 - 50kN (1)
60
s —bo
: —D20
-4 —D30
§ —pas
»
—D60
—D90
‘D120
-100 100 300 500 700 900 1100 1300 1500
Deflektion (um)
Kontrollpunkt (1m fére) MP 15 - 50kN (2)
60
s —bo
: —D20
-4 —D30
§ —pas
»
—D60
—D90
‘D120
-100 100 300 500 700 900

Deflektion (um)
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BILAGA 7. Deflektionsbassanger

Noterar att sattningsslaget utgér i respektive delfektionsbassing. Skalan pa deflektioner kan variera for olika
Métpunkter.

- - [-]
Deflektionsbassdng - Pa MP1
Avstand till belastnings platta
0] 200 400 600 800 1000 1200 B—20kN(1)
0 —a—40kN(1)
200 —»—50kN(1)
400 —%—70kN(1)
.§ 600 —&— 20kN(2)
-
[}
2 800 —+—40kN(2)
e ———50kN(2)
1000
70kN(2)
1200
1400
Deflektionsbassiang - 1m fore MP1
Avstand till belastnings platta
0 200 400 600 800 1000 1200 _g soen(1)
" —a—40kN(1)
200 ——50kN(1)
400 —%—70kN(1)
.§ 600 —o—20kN(2)
-
o
- —=—50kN(2)
1000
70kN(2)
1200 2
1400
Deflektionsbassing - 1m efter MP1
Avstand till belastnings platta
0 200 400 600 800 1000 1200 _g 50N
H —a—40kN(1)
200 —»—50kN(1)
400 —#—70kN(1)
§ 600 —8—20kN(2)
—_
4]
% 800, ——40kN(2)
a
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Deflektionsbassdng - Pa MP3
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Deflektionsbassdng - Pa MP4
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Deflektionsbassdng - Pa MP5
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Deflektionsbassdng - Pa MP6
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Deflektionsbassdng - Pa MP7
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Deflektionsbassdng - Pa MP8
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Deflektionsbassdang - Pa MP10
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0 200 400 600 800 1000 1200 = 20kN(1)
0 —&—40kN(1)
200 —»—50kN({1)
400 —#—70kN([1)
§ 600 —a—20kN(2)
=2
% 800 —+—A0kN[2)
e ——50kN(2)
1000
70kN{2)
1200
1400
Deflektionsbassdng - 1m fore MP10
Avstand till belastnings platta
0 200 400 600 800 1000 1200 = 20kN[1)
0 —a—40kN[1)
200 —e—50kN[1)
400 —%—70kN[1)
§ 600 —»—20kN(2)
-
% 800 —+—A40kN(2)
e —~—50kN[2)
1000
70kN{2)
1200 ——/
1400 ©
Deflektionsbassdang - 1m efter MP10
Avstand till belastnings platta
0 200 400 600 800 1000 1200 = 20kN[1)
0 —a—40kN[1)
200 —e—50kN[1)
400 —x—70kN[1)
=
2 600 —a—20kN(2)
x J
2 200 Jt/// —+—40kN(2)
a f
1000 T —=—50kN{2)
70kN{2)
1200 )r/
1400

104 LTH, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2010:198



Deflektionsbassdng - Pa MP11
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Deflektionsbassdang - Pa MP12
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Deflektionsbassdng - Pa MP13
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0 200 400 600 800 1000 1200 _g >0rN(1)
0 —&—40kN[1)
200 - —»—50kN({1)
400 / —%—70kN[1)
'3% 600 —0—20kN[2)
© //
< 800 /V ——40kN(2)
8 3 / ——50kN(2)
1000 | -
] 70kN(2)
1200
1400
Deflektionsbassdng - 1m fore MP13
Avstand till belastnings platta
0 200 400 600 800 1000 1200 _g oo
0 —a—40kN[1)
200 —%—50kN[1)
400 —%—70kN[1)
i =4
.3% 600 —8—20kN{2)
U
2 s00 —+—40kN(2)
e —~—50kN[2)
1000
70kN(2)
1200 -
1400
Deflektionsbassdng - 1m efter MP13
Avstand till belastnings platta
0 200 400 600 800 1000 1200 _g oo
0 —a—40kN[1)
200 ——50kN(1)
400 —%—70kN[1)
.g 600 —8—20kN[2)
U
% 800 | - —+—40kN(2)
e 3 ———50kN(2)
1000
70kN({2)
1200
1400

LTH, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2010:198

107



- - [-]
Deflektionsbassdang - Pa MP 14
Avstand till belastnings platta
1200 _g >0kN(1)
0 T e a0kN[1)
200
400 —»—50kN[1)
600 —%—70kN(1)
§ 800 ; ——20kN({2)
-
< 1000 —+—A0kN(2)
9 1200 -
[a]
1200 X ——50kN([2)
1600 70kN(2)
1800
2000
Deflektionsbassang - 1m fore MP 14
Avstand till belastnings platta
0 200 400 600 800 1000 1200 _g ooeni)
0 —a—40kN[1)
200
400 —»—50kN[1)
600 —%—70kN[1)
§ 800 —8—20kN(2)
= .
< 1000 —+—40kN[2)
8 1200
1400 —=—50kN(2)
1600 70kN[2)
1800
2000
Deflektionsbassdng - 1m efter MP 14
Avstand till belastnings platta
0 200 400 600 800 1000 1200 _g ooeni)
0 —a—40kN[1)
200
400 —»—50kN[1)
600 —#—70kN({1)
§ 800 —a—20kN({2)
-
< 1000 —+—A0kN(2)
8 1200
1400 ——50kN[2)
1600 70kN(2)
1800
2000

108 LTH, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2010:198



Deflektionsbassdang - Pa MP 15
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Deflektionsbassdang - Pa MP 16
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Deflektionsbassang - Pa MP 17
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Deflektionsbassdang - Pa MP 18
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