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Sammanfattning

Nér en vag utsatts for hog grundvattenniva och hoga fukthalter minskar barformagan i de
obundna lagren betydligt. Detta leder till deformationer i vagkroppen som i sin tur visar sig som
sprickor och sparbildning pa vagens yta. For att utvardera styvhetsforlusten under forhojda
fukthalter kan fallviktsmatningar utforas. Utifran fallviktsmatningens uppmatta deflektioner kan
antingen ett bakatberakningsprogram, eller en enklare metod baserat pd deflektionsindex
anvandas for att utvardera styvheten. Detta examensarbete baseras pa fallviktsmatningar och
fukthaltsmatningar som &r gjorda pa Lansvdg 126 utanfor Torpsbruk i Smaland under
sommaren 2011. Syftet med examensarbetet var att utvardera styvhetsforlusten under hdga
fukthalter. For att kunna gora denna utvérdering stangdes draneringen av pa en delstracka av Lv
126 under tre manader. Detta for att fa dkade fukthalter i vagkroppen. Genom att anvanda bade
bakatberakningsprogram och deflektionsindex kunde en jamforelse av de bada resultaten goras.
Bakatberdakningarna tydde pa att barlager/forstarkningslager och terrass forlorade 38 %
respektive 35 % av styvheten under hoga fukthalter. Deflektionsindexen for bada lagren stamde
relativt bra ihop med de bakatberdknade styvheterna, da bada analyserna tydde pa minskad
styvhet under héga fukthalter.

Nyckelord: Fallviktsdeflektometer (FWD), fukthalt, deflektionsindex, elastisk flerlagersteori,
bakatberakning, EVERCALC, igenséattning, fukthaltsmodell, TDR.



Summary

When a road is exposed to high water table and high moisture contents, the bearing capacity in
the unbound layers will decrease considerably. Cracks and rutting will appear in the road
surface, as a result of deformations further down in the pavement. Falling Weight Deflectometer
(FWD) measurements can be made in order to evaluate the loss in bearing capacity during high
moisture contents. To evaluate how the stiffness varies in the road, the measurements from the
FWD can be used either in a backcalculation program, or in a simpler method based on
deflection basins indices. This master thesis is based on data from FWD’s and moisture content
measurements, obtained from a selected part of the county road Lv 126 near Torpsbruk in
Smaland province, Sweden during the summer 2011. The aim of this master thesis was to
evaluate the loss in stiffness caused by increased moisture content. In order to achieve higher
moisture content in the pavement, a part of the draining system in Lv 126, was clogged during
three months. By applying both backcalculation programs and deflection basin indices, a
comparison of these two results could be made. The results from the backcalculation showed a
loss of stiffness in the base course/subbase and the subgrade in an order of 38 % and 35 %
respectively during the clogged period. In accord to the backcalculated stiffness, the deflection
basin indices results also indicated decreasing stiffness during high moisture contents.

Keywords: Falling Weight Deflectometer, moisture content, deflection basin indices, multilayer
elastic theory, backcalculation, EVERCALC, clogging, moisture model, TDR.
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Véagens strukturella tillstandsforandring vid igensattningsforsok
Fernando Cruz del Aguila & Madeleine Direnius

1. Inledning

Forutom trafikens belastning bryts en vag standigt ner pa grund av klimatets inverkan. En
betydande faktor &r forekomsten av vatten i vagkonstruktionen och beroende pa hur vagen
ligger i forhdllande till omgivande terrang ar den mer eller mindre kanslig for
vattenintrangning (Papagiannakis & Masad, 2008). Enligt Charlier et al. (2009) finns det
dessutom en tydlig koppling mellan hoga fukthalter och minskad styvhet. Anledningen &r att
hoga fukthalter gor att friktionen mellan kornen minskar. Detta leder i sin tur till minskad
styvhet i konstruktionen och storre deformationer pa vagytan, &n om fukthalten varit lagre.

Lansvag 126 utanfor Torpsbruk har under flera ar haft problem med bland annat snabb
uppkomst av sparbildning, vilket troligtvis har berott pa hoga fukthalter i vagkonstruktionen.
Det har tidigare gjorts studier pa en del av Lansvag 126 om hur styvheten varierar under
tjallossningsperioden och tiden darefter. Slutresultatet visade att vagens styvhet ar som allra
lagst under tjallossningsperioden.

Precis som forvéntat fanns det en tydlig koppling mellan 6kad fukthalt och minskad styvhet i
vagkonstruktionen. Nar draneringen stangdes av 6kade fukthalten i vagkroppen snabbt och
en minskning av styvheten kunde samtidigt konstateras. Bade fukthalten och styvheten holl
sig relativt konstanta dnda fram till draneringen slépptes pa igen. Darefter atergick fukthalten
och styvheten till ungefar samma varden som de hade innan igensattningen. Kurvorna till
deflektionsindex passade relativt bra ihop med de bakatberaknade styvheternas kurvor och
ger darfor en god uppskattning pa hur styvheten varierar i konstruktionen.
Deflektionsindexen ger dock inte ett exakt véarde pa styvheten utan snarare en indikation pa
huruvida styvheten dkar eller minskar.

Syfte

Syftet med denna rapport ar att undersoka, med hjélp av fallviktsmatningar, hur vagens
barighet i form av sprickor och sparbildning paverkas av hoga fukthalter. Dessutom studeras
forhallandet mellan véagkroppens styvhetsmoduler, fukthalt och deflektionsindex.
Huvudmalet med rapporten &r att fa en 6kad forstaelse for hur vagens struktur och beteende
andras under inverkan av hoga fukthalter.

Metod

Resultatet i denna rapport bygger pa fallviktsmatningar som ar gjorda av VTI under
sommaren och hosten 2011 pa lansvag 126 utanfor Torpsbruk. Under delar av den studerade
métperioden har vagens draneringssystem stangts av for att fa en forhéjd grundvattenniva
och darmed hdogre fukthalter i vagkonstruktionen. Detta for att efterlikna de perioder da
vagen har utsatts for hoga grundvattennivaer pa grund av bristfallig avvattning. Med hjalp av
deflektionsdata fran fallviktsmatningar beraknas elasticitetsmodulen i vagens olika lager med
hjalp av bakatberakningsprogrammet EVERCALC 5.0. Under hela perioden mats aven
fukthalten pa olika djup i vagkonstruktionen for att kunna studera sambandet mellan fukthalt
och végens styvhet.
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Avgransningar

Avgransningarna i denna rapport ar att det endast ingar fallviktsdata fran en enskild
vagstracka pa Lv 126. Detsamma galler for matdata over fukttillstandet i vagkroppen under
matningsperioden. Utifran detta ges endast en bild av vad som hander just for detta
vagobjekt relaterat till dess strukturella tillstandsforandring. Ytterligare en begransning i
rapporten &r att endast en linjarelastisk modell, som &r byggd pa elasticitetsteorin, anvands.

Rapporten ar uppdelad i sex kapitel. | kapitel 2 ges en introduktion om végens uppbyggnad
och hur klimatet paverkar véagens tekniska livslangd. Dessutom innehaller kapitlet
grundladggande information om den matutrustning som har anvénts i studien. I Kapitel 3
introduceras den teori som kravs for att forstd hur vattenhalter kan uttryckas och beraknas
samt teorin bakom bakatberakningar och dess programvaror. | kapitel 4 ges en beskrivning
av platsen och uppmétt data. | kapitel 5 presenteras de antaganden som gjorts vid
berakningarna och resultat fran bakatberakningar, deflektionsindex och fukthaltsmétningar
samt en jamforelse utav dessa. Kapitel 6 utgors av diskussion och slutsatser.
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2. Forstudie om vagar och fukt

2.1 Vagens uppbyggnad

Végkroppen ar uppdelad i tvd huvuddelar som brukar bendmnas Gverbyggnad samt
underbyggnad. Overbyggnaden har som huvuduppgift att sprida lasten fran trafiken ner till
underbyggnaden utan att alltfor stora deformationer uppstar i vagkroppen. Dessutom skall
overbyggnaden forbattra undergrundens lastfordelande formaga och uppfylla de krav som
trafiken staller pa sékerhet och komfort, ha en jamn yta samt transportera bort vatten bade
fran vagkropp och fran vagyta. Underbyggnaden utgors av den ursprungliga marken och
brukar benamnas terrass (Isacsson, 2000). | figur 1 visas alla ingdende delar i en
vagkonstruktion.

Overbyggnader kan delas in i tre grupper; flexibla, styva och halvstyva Gverbyggnader
(Papagiannakis & Masad, 2008).

saniiin , slantkron
innerslant /
terrassyta
Overbyggnad
\ygg bankslant / fyliningsslant
\

ytterslant/ - __underbyggnad
skérningsslant dikesbotten N bankfot

undergrund ™~ __

Figur 1 - Vigkroppens uppbyggnad (Trafikverket, 2011)

2.1.1 Flexibel 6verbyggnad

En av de vanligare 6verbyggnadstyperna i Sverige ar grusbitumendéverbyggnad (GBO) som
ar av den flexibla sorten. Uppbyggnaden av en GBO bestdr av ett bitumindst slitlager,
eventuellt ett bitumenbundet bérlager, ett obundet bdrlager av krossat material,
forstarkningslager och eventuellt ett skyddslager ovanpa terrassen (Trafikverket, 2010a).

Slitlagret ar det dversta lagret i Gverbyggnaden och bestar av en tét asfaltmassa med innehall
av bindemedel, bitumen och ett vl sorterat stenmaterial. Bitumen &r en blandning av olika
kolvaten och framstélls genom destillation av raolja (Papagiannakis & Masad, 2008).
Slitlagrets primara funktion &r att ge korbanan goda egenskaper sett ur
trafiksakerhetssynpunkt och ge god komfort. Det innebdr bland annat att ytan ska vara jamn,
ha god friktion och kunna motsta deformationer i form av bland annat sparbildning. (Yoder
& Witczak, 1975). Dessutom ska véagytan ha god vattenavrinning samt forhindra att vatten
tranger in i vagkonstruktionen. (Isacsson, 2000).

Det finns ett flertal bitumindsa slitlager att védlja mellan och vilken som ska anvéandas i ett
specifikt projekt beror till stor del pa vilka laster vagen kommer att utsatts for, projektets
budget och vilka material som ar tillgangliga (Yoder & Witczak, 1975).
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Tat Asfaltbetong (ABT) ar ett exempel pa en varmblandad asfaltmassa som kan anvandas
bade till slit-, bind- och bérlager pa alla typer av vagar. En ABT kan beskrivas med féljande
exempel: 92 ABT 11 B160/220

dar:

92 star for 92kg/m2 av den aktuella massan
AB star for Asfalt Betong

T star for Tat

11 star for storsta stenstorleken i massan (mm)
B Bitumen

160/220 star for penetrationstal hos bindemedlet

23 kg/m2 av asfaltbetong motsvarar en tjocklek pa 10mm. (Agardh & Parhamifar, 2011).

Barlagret har i sin tur uppgiften att fordela trafikens belastningar sa att det inte uppstar alltfor
stora pakanningar eller deformationer i de underliggande lagren. Det obundna bérlagret
bestar utav krossat grus eller sten och kraver noggrann packning for att fa goda
hallfasthetsegenskaper. Ett barlager kan dven vara bundet och ar da stabiliserat med asfalt.
For att klara av de laster som végen utséatts for krévs att materialet i barlagret har god kvalitet
(Yoder & Witczak, 1975).

Forstarkningslagret &r den nedersta delen av dverbyggnaden och bestar antingen av krossad
sten eller grus, bergkross eller sprangsten. Dess uppgift dr att fora belastningarna fran
barlagret vidare ner till undergrunden utan att deformera terrassen, dock ar inte kvaliteten pa
forstarkningslagret lika viktigt som for bérlagret (Yoder & Witczak, 1975).
Forstarkningslagret fungerar &ven som ett draneringslager och ska darfor vara
vattengenomsléappligt. Bade bar- och forstarkningslager ska ha god stabilitet vilket ar
egenskapen som tillater en kornsamling att behélla sin barande formaga under belastning.
Brist pa stabilitet leder till oonskade rorelser i materialet och kan ge uppkomst till bade
sprick- och sparbildning pa vagytan (Isacsson, 2000).

I en normal Gverbyggnad finns inte alltid ett skyddslager utan det laggs till i omraden dar
klimatet ar kallt och tjalfarliga material finns i undergrunden, for att minska tjallyftningar.
Skyddslager kan aven laggas som materialavskiljande lager pa finkorniga undergrunder for
att forhindra finkornigt material att trdnga upp i forstarkningslagret (Trafikverket, 1994).

2.1.2 Styv 6verbyggnad

Med styv dverbyggnad menas en 6verbyggnad som har minst ett hydrauliskt bundet lager,
dar ett exempel ar betongdverbyggnad. Styvheten och stabiliteten pa en betongéverbyggnad
ar stor och passar darfor till vagar med mycket tung trafik. Eftergivligheten &r dock mycket
liten och gor darfor en sadan konstruktion kanslig for rorelser som kan uppkomma fran till
exempel tjallyftning och séttningar (Trafikverket, 2010b).
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2.2 Faktorer som paverkar vagen

2.2.1 Vattnets uppdelning i vagkroppen
Ur véagteknisk synpunkt &r jordarternas hydrodynamiska egenskaper betydelsefulla, vilket
forenklat kan beskrivas som att grovheten pa jordpartiklarna paverkar markens forhallande
till vatten (Svenska Teknologféreningen, 1933).

Véagkroppens innehall av vatten kan delas in i tva zoner; den ométtade och den mattade. Se
figur 2.

Omittad zon

Ytvatten

Intermediar
vattenzon

Kapillirt vatten|

Mittad zon

Grundvatten

Niva

Vattenhalt

Figur 2 - lllustration 6ver vdgens uppbyggnad och vattnets férdelning (Baserad pd
Erlingsson et al., 2009).

Ométtad
Den omattade zonen kannetecknas av att endast delar av porerna ar vattenfyllda och att
vattenflodet till storsta del dr vertikalt riktat. Den omattade zonen kan i sin tur delas in i
ytterligare tre delar; kapillara zonen, intermedidra zonen och ytvattenzonen. Den kapilléra
zonen ligger dver grundvattenytan och uppkommer genom att vatten fran ytan dras uppat pa
grund av ytspanning. Tjockleken pa den kapillara zonen kan variera fran nagra centimeter
upp till ndgra meter beroende pa materialtyp, vilka visas i tabell 1 (Erlingsson et al., 2009).

Vid samma sorteringsgrad, packningsgrad och partikelform &r kapillariteten en enkel

funktion av kornstorleken,

mot vilken den ar

omvant

proportionell

(Svenska

Teknologforeningen, 1933). Den intermediara zonen representeras av det vatten som halls
kvar av kapilldra krafter och ytvattenzonen ar den del som ligger narmast vagytan
(Erlingsson et al., 2009).
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Tabell 1 - Kapillaritet fér olika jordart vid naturliga sediment (Svenska Teknologféreningen,
1933).

Korngruppsbeteckning Kornsto(ﬁlerﬁg ranser Kapillaritet
Grovt grus 20-6
Fint grus 6-2 1-5cm
Grovsand 2-0,6 4 —15cm
Mellansand 0,6-0,2 15-50cm
Grovmo 0,2-0,06 40 — 200cm
Finmo (Tjallyftande) 0,06 — 0,02 1.5-6m
Mijélajord (Tjallyftande) 0,02 —c:a 0,006 4—cal2m
Lattlera (Tjallyftande) 8—-c:al8m
Mellanlera C:al5-?m
Styv lera/Mycket styv lera

Mattad

Med den mattade zonen menas den delen av vagkroppen som ligger under grundvattenytan
och det innebar att alla porer och halrum &r helt vattenfyllda. 1 den méattade zonen é&r
vattenflodet i princip endast riktat i horisontalled (Erlingsson et al., 2009).

2.2.2 Klimatets och trafikens inverkan pa vagkonstruktionen

Forutom belastning fran trafik bryts ocksa en védg standigt ner pa grund av klimatets
inverkan. Denna standiga nedbrytning pa belagda vagar medfér en stor variation av den
ursprungliga barigheten till féljd av variationer i elasticitetsmodulerna i vagkroppen (Huang,
2012). Klimatet paverkar vagens nedbrytning pa flera olika satt, men tva faktorer; temperatur
och vatten har extra stor betydelse. Asfaltens elasticitetsmodul paverkas av
temperaturforandringar  vilket i sin tur orsakar effekter pa utmattnings- och
deformationsegenskaper. Vid hoga temperaturer blir asfalten mjuk och deformationen blir
storre vid belastning. Detta leder i sin tur till samre lastfordelning och storre belastningar pa
underliggande lager. Under vintertid styvnar asfalten pa grund av laga temperaturer vilket
Okar risken for sprickbildning (Papagiannakis och Masad, 2008).

De obundna lagren i Overbyggnaden &r kénsliga for vattenintrdéngning som gor att stora
regnméngder eller hogintensivt regn kan ge en svagare vagkonstruktion. Aven fryst vatten i
marken, sa kallad tjéle, kan leda till stora problem i en vagkonstruktion. Nar isen smalter
under varen borjar tjallossningsperioden. Under tjallossningen forlorar vagen en stor del av
sin bérighet och gor perioden kritisk for vagkonstruktionen. Genom att halla
vagkonstruktionen torr genom hela aret minskar inte bara risken for skador fran hdga
fukthalter utan aven risken for skador som uppkommer fran tjalen och tjallossningen (Yoder
& Witczak, 1975). Ett val fungerande avvattningssystem fyller darfér en avgérande roll i
véagkroppen (Isacsson, 2000). Nedbrytningen i sig &r dock inget som h&nder plotsligt utan det
ar en process som sker under relativt lang tid. Végens tillstdnd brukar bedémas bland annat
utifran dess jamnhet i langs- och tvarled, forekomst av sprickor, barighet och
avvattningssystemets kondition (Parhamifar & Agardh, 2011).
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Sparbildning uppkommer framst av tre orsaker; slitage fran dubbdack, efterpackning av
materialet direkt efter utldggningen eller genom materialomlagring (Papagiannakis & Masad,
2008). Sparbildning som uppkommit pa grund av dubbdacksslitage innebar att endast
slitlagret ar paverkat. En lamplig atgard for en sadan skada kan vara att lagga ett nytt
slitlager for att jamna till kérbanan (SKF, 2003). Aven om spérbildningen uppkommer pa
vagytan kan det tyda pa problem langre ner i vagkonstruktionen eftersom
materialomlagringarna kan ske sa langt ner som i terrassen (Papagiannakis & Masad, 2008).
Dessa problem &r vanligt forekommande pa platser dar tung trafik ror sig langsamt eller star
stilla under varma dagar och i kombination med instabila beldggningar &r risken for
deformationer extra stora (Isacsson, 2000).

Forutom sparbildning kan andra ojamnheter forekomma langs en vég, antingen i langd- eller
tvarriktning. En anledning till att en sadan ojamnhet forekommer kan bero pa daliga
grundforhallanden som leder till sattningar. En andra anledning skulle kunna vara
forandringar av grundvattennivaer i omradet och en tredje skulle kunna vara ojamna
tjallyftningar (Svenska Kommunférbundet, 2003).

En vagyta kan vara utsatt for flera olika sorters sprickor och beroende pa deras utseende kan
orsaken till dem identifieras. Anledningen till att sprickor i asfalten uppkommer ar for att
dragt6jningen ar storre an vad asfalten kan hantera eller pad grund av utmattning fran
upprepade trafiklaster (Papagiannakis & Masad, 2008). Enligt Isacsson (2008) kan en
spricka uppkomma pa olika satt. Antingen baérjar den i underkant av asfalten och sprider sig
uppat, eller sa borjar den i ovankant av asfaltlagret och sprider sig nedat. Om asfaltlagret ses
som en belastad balk kommer det rakt under lasten att bli dragtdjningar i underkant av
asfalten. 1 de fall sprickorna finns i hjulsparen har de darfor troligtvis borjat i asfaltens
underkant och spridit sig upp till ytan och bildat en genomgaende spricka.

| kanten av hjulsparet uppstar dragtéjningar i belaggningens yta vilket kan leda till sprickor
som borjar i ovankant och sprider sig nedat. De genomgaende sprickorna innebér att vatten
fran vagbanan obehindrat kan tranga ner till de undre lagren i vagkonstruktionen (lsacsson,
2000). Figur 3 visar hur sprickorna bildas.

Figur 3 - Bilden till vinster visar sprickbildning frdn belédggningens underkant. Bilden till
héger visar sprickbildning frén beldggningens ovankant (Kdlla: Isacsson, 2000).
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Som tidigare beskrivet kan sprickor i vagytan uppkomma av olika anledningar. Sa kallade
barighetssprickor uppkommer i hjulspar nar vagens barférmaga 6verskrids. Sprickorna ar
fran borjan mycket sma, men med tiden vidgas de och blir fler och bildar ett sammanlankat
monster. Monstren som bildas brukar kallas krackeleringar eller alligatorsprickor pa grund
av det karakteristiska utseendet (Papagiannakis & Masad, 2008). Temperatursprickor
uppkommer i asfalten under vinterhalvaret och beror pa att asfalten krymper nar den kyls
ned. Nar krympspanningarna blir storre &n asfaltens draghallfasthet uppkommer transversella
sprickor pa regelbundna avstand langs med vagen. En annan typ av temperaturrelaterade
sprickor kan uppkomma pa grund av stora variationer i dygnstemperatur (Papagiannakis &
Masad, 2008).

2.2.3 Vattens inverkan pa vagkonstruktionen

Alla vagar utsatts mer eller mindre fOr vatten och detta kan bidra till stora negativa effekter
framst for vagens hallfasthet men ocksa for trafikanters sékerhet och kostnader for drift- och
underhall (Erlingsson et al., 2009). Det finns framst fyra faktorer som bidrar till vattenintag i
véagkonstruktionen (Doré & Zubeck, 2009).

- Kapillar stigning
- Lateral vattentverforing
- Infiltration fran nederbord

- Frost

Kapillar stigning innebar att vatten fran grundvattenytan stiger med hjalp av kapillara
krafter. Hur hogt vattnet stiger beror pa markens materialegenskaper i form av korn- och
porstorlek, se tabell 1. Lateral vattendverforing kan vara ett problem ifall grundvattenytan ar
hogre i omgivande terrang dn under vagkroppen, eftersom det da bildas ett grundvattenflode
under vagkroppen. Vatten fran nederbord i form av regn eller snd kan infiltreras genom
végens yta via sprickor i asfalten eller trdnga in genom védgrenen.

Faktorer som paverkar vagkroppens utflode av vatten

- Avdunstning

- Dranering

Hur mycket vatten som avdunstar paverkas bade av vagens utseende, ifall vagens yta ar
impermeabel eller inte samt temperaturen. Vagkroppens fukthalt beror dessutom till stor del
av hur draneringssystemet ser ut (Doré & Zubeck, 2009). Dréaneringssystemet ar till for att
leda bort vatten fran véagkonstruktionen men ifall det ar bristfalligt gjort eller daligt
underhallet kan vatten istéallet ledas in i vagkroppen genom diket (Svensson, 1997). Hur stor
paverkan vatten har pa en vagkonstruktion beror pa flera olika faktorer, t.ex vagens lage i
terrdngen, véagprofilens utseende och sammanséattning av undergrunden. En vag som ligger i
skarning och lagt i terrangen paverkas mer av narliggande grund- och ytvatten an en vag som
ar byggd pa hogre nivaer (Van Schelt et al., 1994). | Sverige anses de mest kritiska
perioderna for véagarnas tillstdnd vara under tjallossningsperioden och under regnrika hostar
(Svensson, 1997).
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Det finns en tydlig koppling mellan 6kad fukthalt och minskad styvhet i vagkonstruktioner.
Variationer av fukthalt i vagkroppen kombinerat med trafik och &ndringar i klimat kan leda
till en betydande forkortning av végens livstid. Nar vatten tréanger in i vagkonstruktionen
minskar friktionen mellan partiklarna vilket leder till en omplacering i vagmaterialet. Nar
trafik da belastar vagkonstruktionen kommer sparbildning och andra deformationer pa ytan
att bli stérre an om fuktigheten varit lagre (Charlier et al., 2009). Figur 4 visar en schematisk
bild 6ver hur vatten inverkar pa vagkroppen.

1. Kapillar stigning

2. Lateralt vattenflode

3. Infiltration fran nederbérd
4. Frost/Tjale

Faktorer som paverkar vattenintag

5. Avdunstning

Faktorer som paverkar utfléde av vatten s
6. Dranering

Figur 4 - Hur vatten inverkar i vigkroppen (Baserad pd Doré & Zubeck, 2009).

Under 1998 genomfordes tester med accelererad provning i VTI:s provhallar i Linkdping for
att underscka deformationsegenskaper i vagkonstruktioner under bade torrt och fuktigt
tillstand. Laborationen utférdes genom att bygga upp en testkonstruktion som representerar
en vanlig vag och sedan belasta den med trafiklaster. Bland annat byggdes och testades en
vag med ett asfaltlager pa 49 mm, obundet bérlager pa 89 mm och sandlager pa 2.5 meter
(terrass). Laborationen gick ut pa att mata deformationen i vagkonstruktionen i form av
spardjup efter ett visst antal palastningar. Under forsta delen av testningen lag belastningen
pa 60 kN och det uppmattes en 6kning av spardjup pa genomsnitt 0.88 mm per 100 000
palastningar. | den sista delen av provningen tillsattes vatten i konstruktionen sa att
vattennivan lag 300 mm under terrassytan och med en belastning pa 60 kN kunde en storre
spardjupsokning konstateras. | genomsnitt blev deformationen med vatten tillsatt i
konstruktionen istéllet 4.16 mm per 100 000 belastningar (Wiman, 2001).
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2.3 Matmetoder

For att kunna utvardera en véagkonstruktions tillstand finns tva olika slags méatmetoder;
forstorande och oférstérande. Den forstérande méatmetoden gar ut pa att en provkropp tas
upp fran vagen och sedan undersoks vidare i ett laboratorium, medan den oftrstérande
matmetoden gors direkt pa plats utan att forstora vagkonstruktionen. Fordelen med den
ofdrstérande matmetoden ar att den bade ar billigare och gar snabbare att genomféra. Dessa
metoder kan bland annat anvandas till att uppskatta elasticitetsmoduler fér de enskilda lagren
i en vagkropp, eller for att bestimma konstruktionens maximala tillatna palastning (Shahin,
1994).

2.3.1 Fallviktsméatning

Fallviktsmatning &r ett exempel pa en oférstérande matmetod som baseras pa konceptet att
slappa en vikt fran en kand hojd och pa sa sétt skapa kinetisk energi (Shahin, 1994). Ett
exempel pa en vanlig fallviktsutrustning ar fallviktsdeflektometer (FWD) (Das & Goel,
2008). Fallviktsmatning &r en vanligt forekommande matning som anvands pa alla vagtyper
och gar ut pa att mata vagens mekaniska respons under dynamiska laster. De lastpulser som
paverkar vagen under provningen ska motsvara den vertikala last som uppkommer nar ett
tungt fordon kor pa vagen i normal hastighet. Fallviktsmatningen gors genom att lata en vikt
falla ner pa en platta som i sin tur ger uppkomst till en kraftpuls som gar ner i
vagkonstruktionen. Pulsen som uppkommer vid palastningen varar i cirka 0.03 sekunder och
deflektionen pa véagens yta méts via geofoner som sitter med tkande avstand fran lastplattan
(Doré & Zubeck, 2009).

Det finns andra typer av fallviktsutrustningar forutom FWD. Tva exempel ar latt
fallviktsdeflektometer (LFWD) och tung fallviktsdeflektometer (HWD). Precis som namnen
antyder ar den férstndmnda en mindre och lattare version, medan den sistndmnda anvéands
for att simulera flygplan eller tyngre fordon (Das & Goel, 2008).

Fallviktsutrustningen ar oftast monterad pa en slapvagn eller pa ett testfordon.
Deflektionsdatan fran fallviktsmatningen kan anvéndas till tva olika sorters analyser. Den
forsta analysen utgors av en enkel berdkning baserat pa deflektionsindex och den andra
bygger pa datorgjorda bakatberdkningar dar en uppskattning av végkonstruktionens
elasticitetsmoduler beréknas (Doré & Zubeck, 2009).

| figur 5 visas en schematisk bild éver FWD och i figur 6 visas lastpulsens utseende och
vagens respons.
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Figur 5 - Schematisk bild av fallviktsutrustning (Baserat pd Doré & Zubeck, 2009).
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Figur 6 - Lastpuls frdn fallviktsutrustning och vdgkonstruktionens respons (Baserat pG Doré
& Zubeck, 2009).
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2.3.2 Fel i FWD-data

Det finns i huvudsak tre olika fel i FWD data; uppstéllningsfel, slumpmassiga fel och
systematiska fel. Uppstallningsfel uppkommer framst pa grund av ojamna vagytor eller lost
liggande stenar eller fragment. For att undvika dessa fel i métningarna bor ett par testslag
goras i varje métpunkt innan slutgiltig métdata samlas in. De slumpmassiga felen har visat
sig ligga pa cirka £2 pm och antagligen uppkommer dessa fel i 6verforing av information
fran analogt till digitalt format. De slumpmassiga felen gar inte att fa bort helt men genom att
gora flera avlasningar och ta medelvardet av dessa kan felen reduceras. De flesta FWD-
utrustningar har en noggrannhet pd +2 pm eller 2 %, beroende pé vilket virde som &r storst.
| dessa siffror inkluderas bade de systematiska och slumpmassiga felen. Det innebar att nar
deflektionen dr stérre dn 100 um kan det systematiska felet Overstiga 2 um. Det gér att
undvika eller att minska de systematiska felen genom att kalibrera FWD-utrustningen (Irwin,
2006).

2.3.3 KUAB

Fallviktsmatningarna som studien pa Lv 126 bygger pa ar gjorda med en fallviktsutrustning
vid namn KUAB 50. KUAB utvecklades i Sverige i mitten av 1970-talet med intention att
forbattra matutrustningen som fanns pa den tiden. Sedan dess har den lanserats bade pa
forskningsinstitut och pa laboratorier vérlden 6ver. KUAB 50 dr den minsta av modellerna
och har en lastkapacitet pa 13-62 kN (Engineering & Research International Inc, 2010). |
figur 8 visas en fallviktsutrustning av marke KUAB. | figur 9 visas en narbild pa
fallviktsplattan.

2.3.4 Standardaxel

Vid berédkning av vdgens tekniska livslangd anvénds ekvivalent standardaxel och definieras
enligt figur 7. Lasten ar jamt fordelad och motsvarar 50 kN pa vartdera hjulparet
(Trafikverket, 2011). Av denna anledning anvands ofta 50 kN som last vid
fallviktsmatningar.

100 kN

H-

Figur 7 - Standardaxel (Baserad pa Trafikverket, 2011).
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Figur 9 - Ndrbild pa fallviktsplatta (SKF, 2003).
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2.4 Deflektionsindex

Fran fallviktsmatningar fas vagytans deflektioner och utifran dessa kan deflektionsindex
berdknas. Med hjalp av deflektionsindex kan en indikation for vdgens mekaniska beteende
fas, se tabell 2. Den forsta delen av kurvan visar en indikation pa styvheten i
vagkonstruktionens Oversta lager (SCI), och den sista delen indikerar styvheten i
vagkonstruktionens understa del (BDI) (Doré & Zubeck, 2009). Kurvan for indexen visas i
figur 10.

Tabell 2 - Vanliga deflektionsindex for att utvdrdera styvhet i vigkonstruktioner (Baserat pd
Salour & Erlingsson, 2012). Ytterligare information finns i figur 10.

Deflektionsindex Formel Beskrivning
Den maximala deflektionen
Dy (maximal deflektion) Dg som uppmatts rakt under
lasten.
Ger en indikation pa

SCI (Surface Curvature

Index) Do-D; styvheten i den 6vre delen av

vagkonstruktionen

Ger en indikation pa
D,-D, styvheten i mellersta delen av
vagkonstruktionen

BCI (Base Curvature
Index)

Ger en indikation pa

BDI (Base Damage Index) D4-Ds styvheten i den undre delen
av véagkonstruktionen

Do

--

.
&
‘A‘.ﬂ"i Agu o e B a\ -

- _\:
h-l_:«m

Figur 10 - Deflektionskurva fér fallviktsutrustning med 7 sensorer dér D; motsvarar
deflektionen och r motsvarar det radiella avstdndet till lastplattan (Baserat pd Cekerevac et
al., 2009).
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Hur manga sensorer som anvands i fallviktsmatningen kan variera men i den aktuella studien
anvénds en fallviktsutrustning med 7 sensorer, med placering som visas i tabell nedan:

Tabell 3 - Sensorernas placering fran belastningscentrum.

Sensor [i] 0 1 2 3 4 5 6

Avstand [mm] 0 200 300 450 600 900 1200

2.5 Fukthaltsmatning

Det finns flera olika metoder for att mata och bestdamma markens vatteninnehall. Ett sétt att
dela in de olika metoderna ar i direkta och indirekta matmetoder som bygger pa vilka
matprinciper som anvéands. Den direkta matmetoden &r den enklaste metoden for att méta
vatteninnehallet i en jord. Metoden innebar att ett jordprov gréavs upp fran den plats som ska
undersdkas och sedan analyseras pa laboratorium. Provet vags innan och efter torkning och
provets gravimetriska vattenhalt & andelen borttorkat vatten i forhallande till provets
ursprungliga vikt. De indirekta matmetoderna innebéar att méatningar gors pa jordens
egenskaper, som i sin tur kan relateras till jordens volymetriska vatteninnehall. Nagra av
metoderna bygger pa att sinda radioaktiv stralning eller elektromagnetiska pulser genom
jorden. Genom att jamfora uppmatta varden med kanda varden for torr jord kan darmed det
volymetriska vatteninnehallet i den testade jorden bestammas. En annan metod bygger pa att
anvanda matkroppar som stéller in sig efter radande tryck i omkringliggande jord och sedan
rakna om de uppmatta vardena till ett volymetriskt vatteninnehall i jorden.

Exempel pa olika indirekta matmetoder och utrustningar & TDR (Time Domain
Reflectometry), isotopmétare, NMR (Nuclear Magnetic Resonance), GPR (Ground
Penetrating Radar), resistansmatare och tensiometer (Svensson, 1997).

2.5.1TDR

Det finns olika sorters utrustningar for att mata hur fukthalt varierar i en vagkonstruktion och
EnviroSMART™, utvecklad av Sentek, ar ett exempel pd en sidan. Denna typ av
métinstrument anvander en princip som bygger pa TDR och visas i figur 11 nedan. Tekniken
baseras pa kontinuerlig métning av den volymetriska fukthalten i végkroppen genom
elektromagnetiska vagor. Matningen gar till genom att pulser av héga frekvenser sands
genom jorden via sensorer (Campbell Scientific, 2007).
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Sensor —Sensor

Elektroder

Sensor —Sensor

Elektroder™\

—Sensor

Figur 11 - Genomskarning av en EnviroSMART- anordning (Baserad pa Campbell Scientific
Inc, 2007).

Syftet med att anvanda TDR utrustningar &r att ge en uppfattning pa variationen av
fukthalten Gver tid och pa olika djup. Sensorerna & monterade i foderror av plast och
metallspolarna som skoter sjalva matningen kan placeras pa olika djup langs en skena som
sanks ner i foderroret. Foderroret ar vattentatt bade i botten och i toppen (Hansson et al.,
2012). Varje sensor sander ut ett hdgfrekvent elektriskt falt vilket utbreder sig genom det
skyddande réret och in i marken. Tekniken drar nytta av det faktum att hastigheten hos en
elektromagnetisk puls som passerar genom ett porost jordmaterial paverkas av dess
vatteninnehall (Andersson, 2010).

TDR instrument av denna typ tillampas bast nar kravet pa noggrannhet ar betydande (+0.03
volym-%). Dessutom kan sensorerna registrera den volymetriska fukthaltens variationer upp
till 99 % beroende pa faltkalibrering och inom en radie av 10 cm utanfor foderroret.
Instrumentet som visas i figur 11 kan anvandas for att mata den volymetriska fukthalten pa
ett djup ner till 2 meter fran vagytan och inom ett temperaturintervall pa -20 till +75 °C.
Dessutom kan utrustningen méata den volymetriska fukthalten inom ett intervall pa 0 till 65
% (Campbell Scientific, 2007).
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3. Vagkonstruktionens teori

3.1 Vagmaterialens egenskaper

3.1.1 Elasticitetsmodul

Elasticitetsmodulen, E ar en materialstorhet som har olika varde beroende pa vilket material
som studeras. Vardet pa elasticitetsmodulen for ett material gar att bestamma genom
héllfasthetstester i form av tryckprov, dragprov eller béjprov (Burstrom, 2007).

Strukturellt sett kan en vagkonstruktion ses som en kropp som utsétt for externa krafter F
orsakade av trafikbelastningen pa vagbanan. Da sadan kraft appliceras pa en yta med area A
utvecklas krafter i kroppen som i sin tur motsvarar den applicerade kraften. Forhallandet
mellan dessa tva kanda enheter kallas spanning ¢ och kan delas upp i tva komponenter;
normalspénning och skjuvspanning (Reynolds, 2011).

Den spanda kroppen ger upphov till téjningar € som &r deformationen uttryckt som
forhallandet mellan langdandring (eller volym) och den ursprungliga langden (eller volym)
(Reynolds, 2011). Forhallandet mellan spéanning och tojning ger upphov till
elasticitetsmodulen och i figur 12 visas nagra av de vanligaste typerna av elasticitetsmoduler.

[A] [B]
/‘7
7 " Fore deformation V1 - sty 9
Pl o | :
| . " X
[ ey s
’f | :

3
2
:
g
S

) [ L4 A rmmmmman R
s
g Utan
sidospanningar

Figur 12 - Elastiska moduler; (A) Tryckmodul (Bulkmodul) och (B) Normal modul. (Baserad
pd Reynolds, 2011)
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3.1.2 Triaxial modul

Den vanligaste parametern for att beskriva styvhetsegenskaperna hos ett obundet material &r
den resilienta modulen (Mg). Denna parameter kan tas fram genom sa kallade triaxiala
forsok dar en provkropp blir utsatt fér dynamiska laster (Doré & Zubeck, 2009).

Den resilienta modulen namndes for forsta gang av Seed et al. (1960) som den elastiska
modulen for ett material, matt under upprepade laster genom ett triaxialt férsdk (Andrei D,
2003). Vidare definierar Doré & Zubeck (2009) den resilienta modulen som en
representation av ett spanningstillstand som uppkommer hos obundna material och jordarter i
véagkroppen. Syftet med ett triaxialt test &r att simulera den belastning som végen utsatts for
som konsekvens av trafiken. | figur 13 syns en bild 6ver en triaxialutrustning.

Extern
téjningsmatare

Komprimerad
luft

Plexiglass -
cylinder
Tojningsmatare |
(LVDT)
extensometer |
Gummi membra

Vatten/luft
Inlopp/utiopp

(a)

Figur 13 - Triaxial mdétutrustning ddr (a) dr en schematisk bild éver utrustningen (b) visar
utrustningen vid lastramen och (c) visar en en triaxial mdtutrustning monterad pd
provkroppen (Rahman & Erlingsson, 2012).

Det triaxiala testet borjar med att en provkropp omsluten med ett membran placeras mellan
tva lastplattor, dar vatten kan floda fritt genom provkroppens bas. Ett omgivningstryck
appliceras i utrustningen genom trycksattning av antingen vatten, olja eller luft. Provkroppen
utsétts i nasta steg for axiella dynamiska laster genom en lastkolv som &r fastsatt i den Gvre
av de tva lastplattorna. Efter ett fordefinierat antal lastcyklar med varierade spanningar mats
den axiella téjningen i provkroppen. Ett genomsnitt av de uppmatta tdjningarna &, och
vardet pa spanningen o, anvands sedan for att berdkna My enligt ekvation [1] (Doré &
Zubeck, 2009).

Ekvation 1 ar en utveckling av Hookes lag for det fall da ett konstant omgivningstryck test
(CCP) é&r applicerat pa en provkropp (Andrei D, 2003). Figur 14 visar den del av spanning-
tojningskurvan som representerar den resilienta modulen (Doré & Zubeck, 2009).
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Figur 14 a)Férutsdttningar for lasten vid ett triaxialt férsék och b)Férhdllandet mellan
spdnning och téjning i en Resilient Moduls diagram (Doré & Zubeck, 2009).

Doré & Zubeck (2009) papekar aven att den resilienta modulen for obundna material testade
som en provkropp, ar starkt beroende av spanningsintensiteten som ar applicerad pa kroppen.
Vidare har den konstitutiva ekvationen foreslagits som en del av den mekanisk-empiriska
Pavement Design Guide och kan uttryckas som (Doré & Zubeck, 2009):

_ 0 k2 Toct ks
Mg = k1pq (Z) (E + 1) [2]

Dér:

Mg = Resilient modul, MPa

0 = Total volymetrisk spanning (¢, + 203)

Toct= Octahedral skjuvspénning = %\/(01 —03)%2+ (061 —03)? + (6, — 03)?
pa= Normaliserad spanning (atmosfartryck)

k4, k5, ks=Regressionskonstanter som erhalls fran en justering av den resilienta modulen vid
triaxialt forsok och den ovan ndmnda ekvationen.

En forenkling av det konstitutiva forhallandet i ekvation [2] kan fas utifran resultaten av ett
triaxialt forsok och ser ut som féljer (Huang, 2012):

Mg = k162 [3]

| denna ekvation ar k, beroende av fukthalten vilken kan variera, men den halls relativt
konstant med arstiden. k. ar forknippad med jordarten (WSDOT, 1995).
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Andrei (2003), papekar att varden pa den resilienta modulen hos obundna material sésom
vissa barlager, forstarkningslager och terrasser inte &r konstanta. Det icke-linjara sambandet
av den resilienta modulen (My) gor att dess anvandning med en elastisk flerlagersanalys blir
ett komplext uppdrag. Elasticitetsteorin behandlas vidare i kap 3.3. Déremot kan ett konstant
varde pa My anvandas for att forenkla situationen och da anvands en linjarelastisk analys. |
Figur 15 och 16 visas att fukthalten spelar stor roll fér den permanenta téjningen i ett
material samt for den resilienta modulen.

0.1 -

! —_——=6.59
0.09 ] / = .
aid 4 YN R S N w=35%
0.07 / smasswe3%
0.06 ‘ 1 // - _.......--"'"“_"-"” — = 1%

Akumulerad permanent téjning | &

0 S0000 100000 150000 200000 250000 300000
Antal lastcykler, N

Figur 15 — Kurvorna i diagrammet visar att hgre fukthalter ett material leder till hégre
permanenta téjningar vid ett visst antal lastcykler. (Rahman & Erlingsson, 2012).
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Figur 16 — De olika kurvorna i diagrammet visar att higre fukthalter leder till Iégre resilienta
moduler (Rahman & Erlingsson, 2012).
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3.1.3 Fukthaltsparametrar

Materialet i en vagkonstruktions omattade zon bestar av ett trefas- system med fasta
partiklar av grus eller sten, vatska i form av vatten och gas i form av luft (Fetter, 2001).
Vattnet som forekommer i halrummen, porerna och mellan kornen i jorden ar mer eller
mindre hart bundet till de fasta partiklarna beroende pa dess storlek (Svensson, 1997). | figur
17 visas en schematisk figur Over ett trefas- system.

W

Figur 17 - Trefassystem. (Baserad pG Yoder & Witczak, 1975)

Nedan foljer nagra vanliga uttryck for att berakna halterna av de olika komponenterna i ett
trefas- system:

Porositeten n definieras som forhallandet mellan porvolymen ¥, och den totala volymen V:

n=2 4]

Vanligtvis presenteras porositeten i procent.

Porhalten, e definieras som férhallandet mellan porvolymen V, och volymen pa de solida
partiklarna V;:

Yo
Vs

e =

[5]
Vattenmattnadsgraden, S, definieras som vattenvolymen V,, dividerat med porvolymen V,,:

Vw
S = W [6]

Fukthalten kan berdknas pa tva olika satt, antingen som gravimetrisk eller som volymetrisk.
Den gravimetriska fukthalten fas genom att dividera vattnets massa m,, med massan pa de
solida partiklarna mg:

0, == [7]
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Den volymetriska fukthalten fas genom att dividera vattenvolymen V,, med den totala
volymen V:

0, = — [8]

(Fetter, 2001).

Den gravimetriska fukthalten kan &ven uttryckas med hjélp av den volymetriska
fukthalten 8,, densiteten pa vatten p,, och densiteten for det solida materialet p,:

Ov*Pw
0, =—— 9
9 Pa (9

(Das, 2010).
Vattenmattnadsgraden kan definieras som den gravimetriska fukthalten 6, multiplicerat med

den relativa densiteten (specifika vikten), G; och dividerat med porhalten e:

§ =20 [10]

e

Den specifika vikten definieras som kvoten mellan det solida materialets densitet och
densiteten for vatten. Det &r en parameter som ofta anvénds i berdkningar inom geoteknik.
Den specifika vikten ligger, for de allra flesta jordar, pa ett varde mellan 2.6 och 2.9.

Porhalten, e, kan uttryckas:

GsYw
=——-1 11
e=- [11]

Dar y,, och y, ar tungheten pa vatten respektive tungheten fér de solida partiklarna.
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3.2 Klimatets inverkan pa styvhet

3.2.1 Styvhetsvariation under aret

Vid béarighetsutredning bor fukttillstdndet hos obundna lager och terrasser beaktas.
Fukthalten varierar i véagkroppen under olika arstider samt beroende pa var i landet
vagkonstruktionen befinner sig (Trafikverket, 2011). Figur 18 visar Sveriges klimatzoner
indelade efter medelkdldméngd.

Figur 18 - lllustration éver klimatzoners indelning (Trafikverket TRVK, 2011).

| Trafikverket (2011) finns en rad olika tabeller som visar sambandet mellan arstiders
fuktvariationer och dess inverkan pa styvhetsmodulen. Styvhetsmodulerna fran Tabell 4
avser parametrar for obundna lager for aldre vagmaterial. Har visas ocksa tabell 5 som
beskriver styvhetsmodulerna for olika typ av material hos undergrunden.

Tabell 4 - Styvhetsmoduler [MPa] for dldre obundna éverbyggnadsmaterial (Trafikverket,
2011).

Draneringsgrad 2 Barlager Forstarkningslager
Vinter 1000 1000
Tjallossningsvinter 100 1000

Tjallossning 200 100

Senvar 300 125

Sommar 300 125

Host 300 125
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Tabell 5 - Styvhetsmoduler [MPa] fér undergrundsmaterial (Trafikverket, 2011).

Draneringsgrad 2 Materialtyp
2 3 4 S

Vinter 1000 1000 1000 1000
Tjallossningsvinter 1000 1000 1000 1000
Tjallossning 70 35 30 10
Senvar 85 50 40 20
Sommar 85 50 50 20
Host 85 50 50 20

Tabell 4 och tabell 5 ar forknippade med draneringsformagan hos vagkonstruktionen.
Draneringssystemen &r uppdelade i tre olika draneringsklasser dar 1 motsvarar ett effektivt
dréneringssystem medan 3 motsvarar en samre vattenavledning. | tabellerna tas det indirekt
hansyn till styvhetens variation pd grund av bland annat fukthalt. Under tjallossningen ar
fukthalterna i marken hoga och enligt tabell 4 och tabell 5 sjunker styvheterna under denna
period.

Enligt tabell 4 &r styvhetsskillnaden mellan sommar och tjallossningsperioden 100 MPa for
bérlager (300-200) och 25 MPa for forstarkningslager (125-100). Det vill séga att styvheten
sjunker med 33 % samt 20 %. For undergrundsmaterialen i tabell 5 sjunker styvheten under
samma period med ungeféar 15 MPa (50-35) vilket motsvarar en férlust med 30 %.

3.2.2 Temperaturformel

Elasticitetsmodulen for asfalt kan variera mycket beroende pa vaderférhallande eftersom
dess styvhet paverkas av bland annat yttemperaturen (Huang, 2012). Vid 10°C har asfalt en
E-modul som ligger nara 6 500 MPa (Erlingsson, 2010b). Foér att berdkna E-modulen i
asfalten for andra temperaturer kan foljande ekvation anvandas:

Ep = Er,, + e " Trer) [12]
dér:
Er = styvheten pa asfaltlagret vid temperaturen T,

Er,..= styvheten pa asfalten vid referenstemperatur,
Trer = 10°C,
Er,,, = 6500 MPa,

b = 0.065 (Erlingsson, 2010b)
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3.2.3 Fukthaltsmodell

Det ar kant att fukthalten i de obundna materialen i en vagkonstruktion andras med tiden pa
grund av varierande forutsattningar i omgivningen. Fukthaltens forandring leder aven till
variationer i de obundna lagrens moduler. Om fukthaltens variationer ar kand eller
forutspadd &r det i manga fall viktigt att d&ven kunna berakna hur de obundna lagrens moduler
paverkas. Det finns flera olika modeller for att bestimma den elastiska modulen for de
obundna lagren utifran fukthalten och en av dem é&r fukthaltsmodellen (MR- Moisture
Model) som har utsetts som 2002 Design Guide (NCHRP, 2000).

For att komma fram till fukthaltsmodellen utfordes flera experiment och tester for flera
obundna material. Materialprover hamtades fran olika platser i USA och blev klassificerade i
grupper beroende pa vilka kornfraktioner de bestod av. Utifrdn dessa prover berdknades
torrdensitet, fukthalt och optimal vattenméattnadsgrad. Som tidigare beskrivet i kap 3.1.2 kan
triaxialtester utforas for att fa fram den resilienta modulen, M, i obundna vagmaterial. |
verkligheten varierar fukthalten i marken over tid, bland annat beroende pa
draneringsformaga. For att uppna detta i laboratoriet kompakterades och torkades/fuktades
provkropparna forst till optimala forhallanden. I nasta steg fuktades nagra prover till 6nskad
fukthalt medan andra torkades. Utifran dessa provkroppar kunde sedan den resilienta
modulen under olika forhallanden tas fram och modellen skapas (Andrei, 2003). | ekvation
13 visas fukthaltsmodellen i ekvationsform och i Figur 14 visas modellen grafiskt.

Mp b—am

log——=a,, + 13
9 MRt ™ " 1+exp|B+ks*(S—Sopt)] [13]
dar:
MR _ torhallandet for den elastiska modulen
Ropt

My = den elastiska modulen vid en given tid

Mg, = ett referensvarde for den elastiska modulen
am = Minimala vérdet av log(Mg/Mg,,,)
b = Maximala vardet av log(Mg /Mg,,,)
b
B =In(—->) [14]
m
ks = Regressionsparameter

(S — S,p¢) = Variation i vattenmattnadsgrad uttryckt i decimalform

Vérden for a,,,, b och k visas i Tabell 6.
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Tabell 6 - Varden pa an, b, B och ks for grov- och finkorniga material. (NCHRP, 2000).

Parameter Grovk_ornlgt F'”"O.”"gt Kommentar
material material
an, -0,3123 -0,5939 Regressions-parameter
Antaget  vadrde, motsvarande
b 0.3 0.4 modulforhallande pa 2 och 2,5
B -0,04 -0,39 Fas genom ekvation 11
kg 6,8157 6,1324 Regressions-parameter

Med varden fran tabell 6 fas foljande utseende pa fukthaltsmodellen for ett finkornigt samt
ett grovkornigt material:

Fukthaltsmodell
2,5
.-~~~
\~\
~
2 N
\ \\\ fm Grovkorniga
\ material
“ 1,5 \\
s \N = = = Finkorniga
= N\ material
T \\
N \
b Y
S o
0,5 ~ ~o T ———

0

-06 05 -04 -03 02 01 O 01 02 03 04 05 0,6
S-Sref

Figur 19 — Fukthaltsmodell fér finkorniga och grovkorniga material.

Vérdena pa y-axeln motsvaras av forhallandet mellan den beréknade elasticitetsmodulen och
referensvardet pa elasticitetsmodulen. Det vill saga att nar vérdet pa y-axeln ar 0.5, &r den
berdknade elasticitetsmodulen 50 % av referensvérdet. x-axeln motsvaras av den uppmaétta
vattenmattnadsgraden ~ subtraherat med  det  uppskattade  referensvardet  pa
vattenmattnadsgraden. Ett positivt varde pa x-axeln innebér att materialet &r blott medan ett
negativt varde innebdr att materialet &r torrt.
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Som kan utlésas ur kurvorna i figur 19 har det finkorniga materialet ett storre intervall for
styvhetsvariation &n det grovkorniga materialet. Om vattenmattnadsgraden for ett finkornigt
material okar med 0,2 enheter med utgangsvarde S — Sref = 0, sjunker styvheten med
ungefar 50 %. Om vattenmaéttnadsgraden stiger med samma vérde for ett grovkornig material
sjunker styvheten med ungefar 35 %. Detta innebdr att for samma 0Okning av
vattenmattnadsgrad kommer ett finkornigt material att forlora en stérre procentuell andel av
styvheten &n ett grovkornigt material.
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3.3 Linjarelastisk teori

Att utreda hur materialen i en vagkonstruktion uppfor sig under olika forutséttningar, sa som
klimatets paverkan och trafikbelastningar, ar en komplex uppgift. Darfor ar det av vikt att ha
tillrackliga kunskaper om de mekaniska egenskaperna hos vagbyggnadsmaterialen bade i
Overbyggnaden och i terrassen. Darmed omfattar en analys av en vagkropp dels komplexa
berdkningar for bestdmning av spanningar och tdjningar som orsakas av upprepade
trafikbelastningar och dels av en forstaelse av det strukturella tillstandet hos olika lager i
vagkroppen.

3.3.1 Elasticitetsteori

Elasticitetsteorin baseras pa att alla konstruktionsmaterial har elastiska egenskaper vid
deformationer orsakade av en yttre kraft men att dessa deformationer forsvinner efter
avlastning (Ullidtz, 1998). | detta sammanhang &r den elastiska styvheten den viktigaste
parametern att ta hansyn till vid berédkningen av spanningar och téjningar i en vagkropp.

Elasticitetsteorin for isotropa material baseras pa tre antaganden: jamvikt, kompatibilitet och
Hookes lag (Ullidtz, 1998). For isotropa och linjarelastiska material leder Hookes lag till det
grundlaggande uttrycket och dar forhallandet mellan spanning och téjning anses vara
konstant:

E=2 [15]

Om jamvikt och kontinuitet (eller kompatibilitet mellan normal- och skjuvspénningar)
uppfylls for ett tvadimensionellt system med z vinkelratt mot x, y-planet kan Hookes lag for
tojningar istéllet skrivas som (Timoshenko & Goodier, 1951):

1
& =% [ax - vay] [16]
1
g =1 [, — vo,] [17]
2(1+v)
Pxy = £ - Txy [18]

Inom végbyggnadsteknik anvands den elastiska modulen, M,., istéllet for beteckningen E.
M, motsvarar i viss man den elastiska modulen, E, da den ar en ungeférlig uppskattning.
Dessutom ar den elastiska modulen, M,., baserat pa spanningar och tojningar orsakade av
snabba belastningar, d v s sadana laster som en vagkonstruktion utsétts for pa grund av
trafiken (WSDOT, 1995).

En forenkling i elasticitetsteorin innebdr att materialet som &r utsatt for externa krafter, antas
vara perfekt elastiskt eller dven kallat idealelastoplastiskt. Med andra ord innebér det att
materialet atergar till sin ursprungliga form och volym da avlastning sker. For att definiera
den grundlaggande principen pa bésta satt antas en elastisk kropp vara homogen och
sammanhangande i hela sin volym vilket innebar att de fysiska egenskaperna hos sma delar
av kroppen &r likadana i sin helhet. For att forenkla berdkningen ytterligare definieras
materialen som isotropa vilket betyder att dess elastiska egenskaper &r lika i alla riktningar
(Timoshenko & Goodier, 1951).
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Boussinesqs ekvationer

Den enklaste modellen for att berdkna spanningar i ett medium &r genom Boussinesgs teori
och med en belastning i form av en punktlast, P. Boussinesqgs teori (1885) baseras pa den
klassiska elasticitetsteorin och gar ut pa att en punktlast appliceras i ett elastiskt halv-
oandligt medium. I figur 20 visas samtliga parametrar for Boussinesqgs ekvationer.

Figur 20 - Schematisk bild éver Boussinesgs teori (Baserad pd Papagiannakis & Masad,
2008,).

For att kunna berakna tryck- och skjuvkrafter, tojningar och deformationer i undergrunden
krdvs en integrering av punktlasten over en cirkuldr belastningsarea (Irwin, 2006).
Boussinesqgs ekvationer som tilldampas for en punklast &r mycket anvéndbara liksom en jamnt
fordelad last. Avstandet fran lasten behdver inte vara stort da en punktlast utvecklar samma
respons som en jamnt fordelad last Over en area (Ullidtz, 1998).

Figur 21 visar ett homogent halv-odndligt medium vilket har en definierad elasticitetsmodul
E och tvarkontraktionstal v, ocksa kallat Poissons tal. Mediumets yta ar utsatt for en uniform
cirkuldr last p med radie a. Den axialsymmetriska uppséttningen av lasten q samt uttrycken
r/a och z/a ger upphov till spanningar vid en punkt i ett cylindriskt element pa djupet z
fran ytan och avstdndet r fran den symmetriska axeln. | detta fall utvecklas tre
normalspanningar i den belastade punkten; o,, o,, och a,. Dessutom uppkommer en
skjuvspénning, t,, som &r ekvivalent med t,, (Huang, 2012).
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Figur 21 - Pdkdnningars komponenter pd djupet z under axialsymmetrisk belastning
(Baserad pa Yoder & Witczak, 1975).

En annan koppling mellan deflektioner och moduler, bade fér en punktlast och for en jamnt
fordelad last, pa ytan ges av Irwin (2006). w representerar dar den vertikala deflektionen pa
ytan av det halv-odndliga mediumet och E motsvarar den elastiska modulen. E ersétts med
My, och ger féljande uttryck:

For en punklast P pa ytan, d.v.s. nar z=0:

P
TTMRT

(1-v% [19]

W0:

a) For en jamnt fordelad last pa ytan med r = 0:

__24 a2
wo = (1= v?) [20]
| uttrycken ovan ar r det radiella avstandet fran belastningscentrum medan a &r relaterad till
radien av den belastade arean (Irwin, 2006).

Pa samma satt tillampas Boussinesqs ekvationer for berakning av pakanningar i
undergrunden, men endast om forhallandet mellan styvheten for det Gversta lagret och
terrassen ligger nara ett. Trafikbelastningen och dess paverkan pa ett flexibelt vagobjekt kan
i sin enklaste form ses som en punktlast som verkar rakt under hjulens laster. Belastningen
verkar da pa ytan i ett homogent linjarelastiskt halv-oandligt medium med en oandligt stor
area och ett oandligt djupt (Huang, 2012).

30



Véagens strukturella tillstandsforandring vid igensattningsforsok
Fernando Cruz del Aguila & Madeleine Direnius

Boussinesgs ekvationer galler for elastiska och isotropa material och for enlagerssystem da
normalspanningarna; @, o, och o, inte skapar distorsion i elementens vinklar. Pa sa satt
kan elasticitetsteorin anvandas med tillampning av superposition av komponenter for
tojningar orsakat av de tre namnda spéanningarna (Timoshenko & Goodier, 1951).

& = 3= |ox = v ((0y + 02))] [21]
&y = m-loy = v((0 +0)] [22]
& =-[o.—v((0x + )] [23]
Yo = IO = T [24]

| EKv. 24 motsvarar G det elastiska mediumets skjuvmodul (Papagiannakis & Masad, 2008).
Detta samband mellan spanningar och tdjningar kan skrivas som en matris av féljande form:

o, [(1 - ) v v 0 1 &
Oy _ Mp | v (1 - 17) v 0 | €x [25]
Oy (1+v)(1-2v) v v 1-v) 0 J &y
Tzx 0 0 0 ((1 — 217)/2) Vzx

En utveckling av Timoshenko och Goodiers ekvationer presenterades 1954 i form av ett
flertal diagram av Foster och Ahlvin. Syftet med dessa var att bestimma de vertikala och
radiella pakanningarna (o, och @,), den tangentiella spanningen g, skjuvspanningen
samt den vertikal deflektionen w (Foster & Alvin, 1954).

Spanningar och téjningar pa symmetriaxel

Med en last paford pa en cirkular belastningsarea kommer de kritiska pakanningarna,
tojningar och deflektioner att ske rakt under belastningscentrum, det vill sidga pa
symmetriaxeln. Analysen av hur lasten utvecklar maximala pakanningar och deflektioner pa
symmetriaxeln kan godras antingen genom en flexibel eller genom en styv platta (Huang,
2012).

Vid analys av en flexibel vagkonstruktion, &r det av vikt av att valja en bra representation av
lasten. | normalt fall &r lasten pa vagytan inte en punktlast utan den ar fordelad éver en
elliptisk area. Kontakten mellan décket och asfaltbeldggningen anses darfor vara likadant
som trycket fran dacket. Dessutom ar variationen for spanningar relaterad till ett visst djup
likadan bade for en punktlast som for en jamnt fordelad last (Yoder & Witczak, 1975).
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Flexibel och styv platta

Analysen av deflektioner orsakat av en last i ett halv- oandligt medium beror pa hur styv
eller flexibel plattan ar. Figur 22 illustrerar skillnaden mellan bada forsoken. For flexibla
forsok kan lasten fran dacket pa vagbanan ses som en flexibel platta med radie a och med ett
jamnt fordelat tryck q. | det fallet att lasten appliceras pa en styv platta, visar forsoket att
deflektionerna blir desamma pa alla punkter pa plattan men att tryckfordelning under plattan
inte blir uniform (Huang, 2012).

. " rll
Jimnt fordelat tryck"q" Variabelt tryck ar)

/

Tryckfordelning YYYYYYYYYY [

-
~
-~

]
Deflektiow T : =
ey i Py e e

jT 3 5 S

|

(a) Flexibel platta (b) styvplatta

Figur 22 - Skiss 6ver skillnaden mellan flexibla och styva plattor (Baserad pd Huang, 2012).

Pakanningarna rakt under belastningscentrum for en flexibel platta kan uttryckas:

=4 [ a2+22)15] [26]
_4a _2(14v)z z3
2 [1 +2v (a2+z2)05 (a2+22)1-5] [27]

Det bor noteras att i ekvation 26 &r den vertikala spanningen oberoende av den elastiska
modulen och tvarkontraktionstalet. Den radiella spanningen i ekvation 27 ar beroende av
Poissons tal men oberoende av E.

Fran ekv.21 och 23 erhalls:

(1+v)q 2(1-v)z z3
2MRg [1 B a2+22)0.5+(a2+zz)1_5] [28]
(1+v)q 2vz z3

e =t -+ e - | [29]

Och den vertikala deflektionen, w, kan bestammas fran:

_ (1+v)qa {( a n 1-2v [( 2 n 22)05 ]} [30]

MR a2+22)0.5
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Om det antas att v = 0.5 i ekv.30 fés:

. 3qa?
T 2Mg(a2+22)05 [31]
Med z = 0i ekv.30 d v s pa ytan av det halv-oandligt medium erhalls:
2(1-v?)qa
Wo = % [32]

For styva plattor i elastiskt medium:

Om belastningen &r paford via en styv cirkular platta och deflektionen néra ytan ar likadan i
alla punkter under plattan, erhalls spanningsfordelningen uttryckt som (Ullidtz ,1998):

gpa

00 (") = e

[33]

o, representerar medelvardet for spanningarna, a radien pa plattan och r motsvarar
avstandet fran belastningscentrum till den punkt dér bestamningen av den ytliga spanningen
sker. Den teoretiska spanningsfordelningen under en styv platta, pa ett elastiskt medium, har
odndliga stora varden kring perimetern. Detta forekommer dock inte i ett verkligt
vagmaterial (Ullidtz, 1998).

Granular Kohesiv

Figur 23 - Typisk spdnningsférdelning fér granuldra och kohesiva jordarter under
plattbelastningsforsék (Baserad pa Ullidtz, 1998).
Dessutom kan tryckfordelningen under en styv platta bestimmas med féljande ekvation:

— qa
) = 2(a?+12)05 [34]

Dér q ar ett medelvarde for trycket, vilket motsvarar den totala lasten dividerat med arean.
Dérmed sker det minsta trycket vid centrum av belastningsarean och ar detsamma som %q

(Huang, 2012). Plattans deflektion kan bestdmmas genom integrering av punktlasten Gver
arean:

_ n(1-v?)qa
Wo ==y [35]
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3.3.2 Flerlagerssystem

| verkligheten bestar en vagkonstruktion av ett flertal lager, vilka kan ses som en
representation av vagmaterialen och dess egenskaper. Utifran detta har en multielastisk teori
utvecklats baserat pa den klassiska elasticitetsteorin. Denna anvands for att for att fa en
béttre forstaelse av vagkroppen i sin helhet.

For en losning av ett flerlagerssystems spanningar och téjningar maste en rad antaganden
goras. Yoder & Witczak (1975) skriver att sex antaganden kan vara tillrackligt for att
uppfylla kraven:

1. Végmaterialen hos alla lager ska vara homogena, d. v. s. att materialens egenskaper
maste vara likadana och gélla savél pa punkt A som pa punkt B i ett medium,

2. Varje lager utom det nedersta ska ha en bestamd tjocklek. Dessutom maste alla lager

vara oandliga i horisontellt led.

Varje lager maste vara isotropa.

Total friktion utvecklas pa var och en av granslinjerna mellan lagren.

Inga skjuvkrafter forekommer pa ytan.

Losningarna vid spanningsanalys karakteriseras av tva materialegenskaper och galler

for varje enskilt lager.

o oA~ w

P
| E— e
h1,E1,va
granssnitt 1
h2,E2,v2 f\
B
L
granssnitt 2
hs,E3,v3
granssnitt n-1
hn:m, En,vn

Figur 24 - Skiss over ett elastiskt flerlagerssystem (Baserad pd Yoder & Witczak, 1975).

En vidare utveckling av elasticitetsteorin och dess differentialekvationer inklusive
randvillkor for ett tvalagerssystem presenterades av Burmister 1943 (Ullidtz, 1998).
Eftersom en végoOverbyggnad inte kan ses som homogen i verkligheten har Boussinesgs
elastiska teori vissa begrénsningar, t. ex vid flerlagerssystem, men dar kan istéllet Burmisters
teori tilldmpas. (Doré & Zubeck, 2009).
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En approximativ 16sning med syfte att berakna spanningar och téjningar hos vagkroppen kan
alltsa goras med hansyn till de antaganden som beskrivits ovan.

| figur 25 beaktas en vagkonstruktion som bestar av ett system av flera lager, dar materialen
ar styvare pa toppen och dar styvheten avtar ju djupare materialen befinner sig i systemet
(Huang, 2012).

a | a |
[ |
| — 94
r
S
[ Y A [y Y
E1,va ‘ ,/ ] !
|Z2
Ez2,v2 | z.
Y
| H
2 ¢
En-l,Vn-l ‘
'
)
!
En,vn L oo

A

Figur 25 - Ett flerlagerssystem med cylindriska koordinater (Baserad pG Huang, 2012).

Tvalagerssystem

For att ett tvalagerssystem skall uppfylla Burmisters teori bor en rad av antagande uppfyllas
(Huang, 2012). De sex antaganden som beskrivits ovan galler dven for ett tvalagerssystem.
Utover dessa galler dven foljande tva antaganden:

1. Varje lager bor ha en viss tjocklek h utom det understa lagret vilket antas vara
oandligt tjockt.

2. Randvillkoren nér det galler kontinuitet i lagers grénslinjer bor uppfyllas. Det vill
saga att vertikal- och skjuvspanning samt vertikal- och radiell forskjutning maste
vara av samma storlek. For friktionsfri interfas galler andra villkor.

Den exakta modellen for att analysera ett tvalagerssystem antas besta av ett tjockt ABT-lager
placerat ovanpa terrassen. Har beaktas framst den vertikala spanningen som uppkommer pa
toppen pa terrassen, vilken ar en viktig parameter vid vagdimensionering (Huang, 2012).

Burmister (1945) menar att den vertikala deflektionen pa ytan dven borde beaktas som ett
viktigt kriterium vid véagdimensionering. Darmed kan den totala deflektionen vid ett tva-
lager system med flexibel platta bestammas fran:

15qa [a Ey 15qa
T Mg, n’E;l

F w [36]
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| ekvation 36, ar F,, deflektionsfaktor och kan utlasas fran olika diagram Burmisters (1945).
Deflektionsfaktorn bestams om sambandet mellan de elastiska modulerna for bada lager,
M,1/M,,, och kvoten a/h &r kdnda. a- vardet och g- vérdet i ekvation 36 motsvarar radien
respektive lasten.

En analytisk empirisk metod for att bestdmma tojningar och spéanningar for ett
tvalagerssystem ges av Odemarks (1949). Odemarks metod baseras pa antagandet att
spanningar och tojningar under ett lager endast beror pa styvheten for det analyserade lagret.
Om modulen, Poissons tal och tjocklek for ett lager andras men att styvheten héller sig
oférandrad sd kommer spanningarna och tojningarna under lagret halla sig relativt
oforandrade (Ullidtz, 1998).

Styvheten hos ett lager &r proportionell till:

[37]

1-v2
Har representerar h lagrets tjocklek. Den “ekvivalenta” tjockleken, h,, kan bestimmas fran:

hiE, _ h3E,

2 = 12 [38]

Eller

Ey 1-v2
he= b2 22 [

Mjuka materials
ekvivalent tjocklek (he

[ 40 LR A A
B T s o e
3 :

b Styvare material
< .
R AR < RNV SN AR £

Mindre styvt materigf-. . W00 T

Ideal Iastfordelnings kon

Figur 26 - Ekvivalent tjocklekens Metod (MET). Odemarks transformation fér ett
flerlagerssystem (Baserad pG Doré & Zubeck, 2009).
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Figur 26 representerar transformationen som anvénds i ett halvodndligt halvmedium dér
Boussinesqs ekvationer far anvandas men endast for spanningar, tojningar och férskjutningar
under granslinje. Dessutom papekar Ullidtz (1998) att Odemarks antaganden inte &r
matematiskt réatt och bor anvandas med en korrektionsfaktor f. Syftet med att anvanda f vid
Odemarks metod samt att ha samma Poisson’s tal for alla lager &r att fa en 16sning sa nara
elasticitetsteorin som mojligt (Ullidtz, 1998).

| s& fall fas f enligt foljande ekvation:

he=f- hJE [40]

Anvéndningen av Odemarks metod med en korrektionsfaktor (f = 0.8 forutom for det forsta
granssnittet. Dar ar f = 0.9 for fallet av ett tvalagerssystem) kan resultera i en mycket bra
overstammelse med elasticitetsteorin. Palitliga resultat erhalls om metoden kan “kalibreras”
mot uppmatta varden for spanningar och téjningar ur en verklig vagkonstruktions modell
(Ullidtz, 1998).

For ytterligare 16sningar av Odemarks ekvation kan approximationen i ekvation 41 anvands.
Hér forutsatts att ekvationen har utvecklats med korrekta tjocklekar for varje lager.
Dessutom forutsétts det att dessa tjocklekar motsvarar en ekvivalent tjocklek med respektive
modul som &r densamma som modulen for det nedersta lagret (Papagiannakis & Masad,
2008).

he = f Z1 {hi (,’j—)} [41]

Trelagerssystem

Figur 27 visar alla parametrar vid ett trelagerssystem samt spanningar vid granssnitt pa
symmetriaxeln. | detta fall kan trelagerssystemet ses som en utveckling av tvalagerssystemet
av Burmister (Burmister, 1945).
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Figur 27 - Spdnningar vid grénssnitt for ett trelagerssystem (Baserad pd Huang, 2012)

Anvandning av ekv.21 och 23 och med Poissons tal v = 0.5 for radiella téjningar ger:

1
&, = M_R (Uz - Gx) [42]
Ex = m (Gx Uz) [43]
Fran ekv.42 och 43 fés.
&, = —2&, [44]

N-lager system

De elastiska modulerna, som ingar i en vagkonstruktions olika lager, kan bestimmas genom
bakatberakningar med hjélp av avancerade datorprogram. Den klassiska elasticitetsteorin
ligger aven bakom differentialekvationerna som kravs for att fa fram spanningar och
tojningar for ett flerlagerssystem. For dessa berékningar anvands en spanningsfunktion” ¢”
som ska tillfredstélla féljande ekvation for varje lager (Huang, 2012):

Vip =0 [45]

For ett system med axelsymmetriskt jamnt fordelad spanning géller:

a_ (02 10 "’_2) (6_2 10 )
vi= (ar2 + ror + 8z2) \or? t ror t [46]
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Dér r och z representerar de cylindriska koordinaterna for radiella respektive vertikala
riktningar. Om spanningsfunktionen ” ¢” fas ur uttrycken ovan kan spénningar, tdjningar
och forskjutningar bestdmmas med foljande ekvationer:

0, = |-vvie -T2 [47)
O, = % (vVZ - ?;Tf) [48]
oy = % (vVqu - %%) [49]
t = 2 (-0 - 22) [50]

= (0 oy + L8 4 129
w_MR((1 20)V ¢+ar2+rar) [51]

u=-— 1M—+: (%) [52]

Eftersom Ekv.45 och 46 ar fjarde ordningens differentialekvationer behover fyra
integrationskonstanter som bestammas utifran rand- och kontinuitetsvillkor. Om p = r/H
och A = z/H anvands i Ekv. 45 och 46 erhalls genom substitution for det i:e lagret:

3
b; = H”Jo(mp) [Aie—m(li—/l) — Bie m@A-4i-1) 4 CimAe~mAim ) Dimle—(ﬂ—ﬂi—ﬂ]

mZ
[53]
Dar H motsvarar avstandet fran ytan tills det Oversta granssnittet av det nedersta lagret.
Dérmed tillfredstéller ekv. 53 de ndmnda ekvationerna dér J, representerar en Besselfunktion
av forsta slaget och ordning 0. For att tillampa Ekv. 53 krévs att rand- och
kontinuitetsvillkor for integrationskonstanter A, B, C och D uppfylls och sedan bestdms for
varje lager. | ekv. 53 varierar i-index fran 1 till n, vilket relateras till det i:e lagret. Sadana
rand- och kontinuitetsvillkor som tillfredstéller ekv. 53 bér galla for var och ett av lagren
(Huang, 2012). For det Gversta lagret exempelvis, nar i = 1 och A = 0 erhalls randvillkoren:

(0;)1 = —mjy(mp) [54]
(t3z)1 =0 [55]
Vilka resulterar i tva ekvationer:

e_mll 1 {Al} —(1—2171)8_1"'11 1_2171 {Cl}_ 1
[e‘mll —11(By * 2v,e” ™ 2v; D, _{0} el

39



Véagens strukturella tillstandsforandring vid igensattningsforsok
Fernando Cruz del Aguila & Madeleine Direnius

Samtliga ekvationer for de flerlagerssystem som presenterats hittills baseras pa antagandet
att lagren har samma vérden for vertikal- och skjuvspanningar. Dessutom &r de vertikala och
radiella forskjutningarna pa varje punkt langs granssnittet lika. Kontinuitetsvillkoren nar
A=A, blirda

(07)i = (07)i+1 [57]
(Txz)1 = (T72)ixa [58]
W)= Wi [59]
Wi = U )i+1 [60]

Som resulterar i foljande fyra ekvationer:

[1 FF —(1-2v;—m4;) 1 -2v;+mi)F 1(Ai

[1 —F 2v; + mi; Qv —mADF;  |)Bi( _

1 F 1+mi, —(1 = mA)F, C(~

l1 -F -2 —4v; —ml) —(2—4v; + mA)F; 1\D;
[ Fi+r 1 —(1 - 2vi41 —mA)Fiyy 1=2vy+mAy (A
| Fit1 -1 (2vi4q + MA)Fiyq 2034 —mA; [ ) Bi+1
| RiFisr R; (A +mADRiFey  —(1—mA)R; ) Cisa
RiFiyq —R;, —(2—-4v;y; —mADRFy; —(2—4v;+ m/ll-)RL-J Ditq

[61]

dar F; och R; erhalls fran:
F; = e~ MmAi=2i—1) [62]

Ri — E; 1+vj4q
Eiy1 147

[63]

De spanningar och tojningar som uppstar for varje lager borde férsvinna nar A gar mot
oandligheten. Detta innebér att ekv. 53 for det nedersta lagret, med i = n blir:

A, =C, =0 [64]

Resultatet blir da att det behdvs 4n integrationskonstanter for att 16sa ett n-lager system. Om
ekv. 64 beaktas kan resten av de 4n —2 konstanterna bestammas fran den 4n — 2
ekvationer, dar tvd kommer fran ekv. 56 och tvd kommer fran ekv. 61. For att forenkla
berakningen vid simultana ekvationer behdvs endast tva ekvationer istéllet for de 4n — 2
ekvationerna presenterade ovan. Denna forenkling fas genom en transformation av ekv. 61
och kan uttryckas som:
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A; Aipq
Bil _14X41)Bi+1
G matrix] Ci1 [65]
D; Diiq

Denna ekvation gor att ett samband relateras mellan konstanterna for det Oversta och det
understa lagret genom upprepade multiplikationer. Sambandet kan uttryckas genom foljande
matris:

Ay

B, 4X2 { n}

Cy matrix [66]
D,

Nér ekv. 66 ersatts i ekv. 56 erhalls tva ekvationer med tva okanda parametrar, B, samt D,,.
Né&r dessa dr bestdmda kan de introduceras i ekv. 65 som tillsammans med ekv. 64 ger
konstanterna for det (n — 1):a lagret. Samma procedur géller for att fa konstanterna for
resterande lager, med start underifran. Detta gors genom upprepade berakningar (Huang,
2012).

Samtliga material hos en vagkonstruktion har hittills behandlats som linjérelastiska och har
blivit modellerade genom en férenkling av verkligheten. Ifall ett noggrannare resultat krévs
bor ett icke-linjart system beaktas dar styvheten ar spanningsberoende. Denna del tas dock
inte med i detta examensarbete.

3.4 Bakatberakning

Bakatberakning ar en utbredd analysmetod som anvands for att kunna bestamma
elasticitetsmodulerna for de olika lagren i en vagkonstruktion. Metoden baseras pa elastisk
flerlagersteori och modeller som gor det mojligt att i godtyckliga punkter i
vagkonstruktionen berékna spanningar, tdjningar och deflektioner (Doré & Zubeck, 2009).

Genom kanda lagertjocklekar och uppskattade Poissons tal for vagkonstruktionens material
ar det mojligt att hitta moduler som teoretiskt sett ger samma deflektionskurva som den
fallviktsmatningen genererade (Doré & Zubeck, 2009). Bakatberakningsprogram anvander
sig av iterativa berdkningar dar en initial modul antas och anvénds for att berékna
deflektionen. Deflektionen jamfors sedan med de i falt uppmatta vardena. Genom att justera
den antagna initiala modulen och gora om berékningarna flera ganger kan till slut ett
teoretiskt varde pa modulerna hittas, med en viss feltolerans, som motsvarar faltvardena
(Irwin, 2006).

Berékningarna som gors i bakatberakningsprogram bygger pa flera antaganden. Till exempel
gors antagandet om linjérelastiskt beteende hos de olika lagren i vagkroppen vilket minskar
komplexiteten i berakningarna d&ven om det ger vissa begransningar (Doré & Zubeck, 2009).

Idag finns det flera olika bakatberdkningsprogram ute pd marknaden s som ELMOD,
BOUSDEF, MODULUS, WESDEF, MODCOM och EVERCALC (Erlingsson, 2010a). Det
program som anvénds for att utféra berdkningarna i denna rapport & EVERCALC.
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3.4.1 EVERCALC

Som tidigare namns anvénder programmet EVERCALC linjérelastisk teori for att bestamma
styvhet, spanningar och tojningar i en vagkropp. EVERCALC utgar alltsd ifran
flerlagersteorin som beskrivs i kapitel 3.3.2. Den linjarelastiska teorin inkluderar bland annat
antagandet om att lagren ar oandligt langa i horisontalled, har enhetlig tjocklek och att
understa lagret ar halvoédndligt i vertikalled. Dessutom innebér den linjarelastiska teorin att
vdgens alla lager ar komponerade av homogena linjarelastiska material (WSDOT, 1995b). |
Figur 28 visas, i forenklad form, processen som EVERCALC anvander.

FWD FWD Last Sensors avstand Initiell modul Lager
Deflektioner Tjocklek

|
;

WESLE A

'

Teoretisk berakning
av deflektioner

:

- | J3mforelse deflektioner
mattvs teoretisk

® Ne)

——t  andra modul
Vs
RMS?

wa

Slut modul

Figur 28 - Férenklat flédesdiagram fér EVERCALC (Baserad pg WSDOT, 1995b)

Vid anvandning av EVERCALC krévs bland annat indata baserat pa vagkonstruktionens och
fallviktsutrustningens utseende. | programmet matas forst lastplattans radie in och antalet
sensorer som finns pa fallviktsutrustningen. Dessutom kravs matten pa sensorernas radiella
avstand fran lastplattan. Nasta steg ar att mata in vagkonstruktionens lageregenskaper. For de
fall dar elasticitetsmodulen ar ok&nd definieras en initiell E-modul och ett rimligt intervall
som modulen kan variera inom (WSDOT, 1995b). Det kravs dven ett varde pa Poissons tal
for de olika materialen, men da parameterns inverkan pa berakningen ar relativt liten ar en
grov uppskattning tillracklig (Huang, 2012). Aven ett maximalt antal iterationer skall matas
in, ett varde pa det minsta kvadratiska medelvardets tolerans (RMS) och toleransen for
modulen, bada toleranserna i procent. Enligt WSDOT (1995b) ar 10 iterationer och 1 %
tolerans bade pa RMS och pa modulen typiska varden. Bakatberakningen avslutas nar nagot
eller flera av dessa krav ar uppfyllda (WSDOT, 1995b). RMS-vérdet speglar skillnaden
mellan den beréknade deflektionen och den uppmatta deflektionen. Detta innebdr att RMS &r
ett matt pa hur val deflektionerna konvergerar mot varandra.
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Ett 1agt varde pd RMS innebér att den bakatberaknade deflektionen stammer bra Gverens
med den uppmatta deflektionen (WSDOT, 1995a). Enligt WSDOT(1995a) kan RMS erhallas
med féljande formel:

Dér:

—d. o\ 2
RMS (%) = <\/nid () )-100 [67]

RMS= Minsta kvadratiska medelvardets tolerans

dp;= Berdaknade deflektionen vid sensor i.

d,,;= Uppmétta deflektionen vid sensor i.

ng= Antalet sensorer anvant vid bakatberakning.

For att fa en bild av vad RMS-vardet verkligen innebér visas ett exempel med deflektioner
fran den 13 oktober i figur 29. Den ena kurvan motsvarar de beraknade deflektionerna och
den andra kurvan motsvarar de uppmaétta deflektionerna. En bra anpassning mellan kurvorna
innebdr att de beréknade deflektionerna passar bra ihop med de i féalt uppmatta
deflektionerna och detta ger ocksa ett lagre varde pa RMS. Kurvorna i figur 29 motsvarar ett
RMS-vérde pa 2 %.
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Figur 29 — Exempel pG hur RMS-fel kan tolkas. Ju bdttre kurvan fér de berdknade virdena
passar med kurvan for de uppmdtta vérdena, desto mindre blir ocksG RMS.
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Nar lageregenskaperna matas in bor kontroll av tjocklekarna pa dem goras. Tunna lager pa
slitlager (<75 mm) eller barlager kan ge orimliga resultat och bor darfor beaktas.

Ifall det ar troligt att ett styvt lager, t.ex berggrund, finns pé relativt grunt djup skall hansyn
till detta tas och ett styvt lager laggs da till i berakningen. Ett fast varde pa det styva lagrets
elasticitetsmodul definieras och bor enligt WSDOT (1995b) ligga mellan 700 till 7000 MPa
beroende pa material och markférhallande.Med ett inverkande styvt lager med fast styvhet
far terrassen istéllet en bestamd tjocklek till skillnad fran annars da terrassen har en oandlig
tjocklek. Tillagg av ett styvt lager ger generellt ett lagre varde pa terrassens elasticitetsmodul
och ett hogre vérde pa forstarknings- och barlagrets elasticitetsmodul (WSDOT, 1995b).

Det sista steget i EVERCALC innan sjédlva bakatberakningen paborjas ar att fylla i matdata
fran fallviktsprovningen. Deflektionerna matas in tillsammans med den paférda lasten och
aktuell temperatur under provning. Vid bakatberakningen utgar EVERCALC fran de angivna
initiella modulerna och ger via dem ett varde pa deflektionen for varje sensor. Genom en
eller flera iterationer anpassar programmet sedan de olika lagrens moduler, inom det givna
intervallet, for att hitta den bésta anpassningen mellan uppmaétta och teoretiska varden.
Forutom modulernas varde kan dven spanningar och téjningar i de olika lagrena bestdmmas
(WSDOT, 1995b).

Vanliga elasticitetsmoduler och vérden pa Poissons tal for olika material presenteras i tabell
7.

Tabell 7 - Approximativa virden for elasticitetsmoduler samt tvérkontraktionstal (Poissons
tal) (Baserad pd Erlingsson, 2010a).

Material E-modul (E, Mr) Tvéarkontraktionstal
[MPa] )

Asfaltbetong (osprucken)

0°C 13500 — 35000 0.25-0.30

20°C 2000 — 3500 0.30-0.35

60°C 150 - 350 0.35-0.40
Krossat grus for barlager )
(rent och valdranerat) 150-600 0.35
Naturgrus for forstarkningslager

Rent, valdrénerat 70— 400 0.35

Rent, daligt dréanerad 20 - 100 0.4
Terrass (Dranerad)

Grusig och/eller sandig jord 70-400 0.40

Siltig jord 35-150 0.42
Berggrund (Intakt/obruten) 2000 - 7000 0.20
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4. Torpsbruks testomrade

4.1 Beskrivning av platsen

Faltmatningarna som rapporten bygger pa utférdes under sommar- och hostmanaderna 2011
pa Lansvag 126 utanfor Torpsbruk. Vagstrackan ar beldgen i Smaland i sodra Sverige, cirka
5 km norr om Moheda. Lv 126 éppnades for trafik i juli 1985 och ar en tvafilig vag med
korfaltsbredd 3.5 m. Dessutom har vagen en 0.5 m bred icke-asfalterad vagren. Den skattade
drsmedeldygnstrafiken (ADT) for bada riktningarna var cirka 1160 fordon &r 2009, varav
18,9% (220 fordon) var tung trafik (Trafikverket, 2012).

Végstrackan ligger i jordskarning oster om ett hojdomrade vilket medfor att ytvattnet efter
regn i stor grad rinner ner mot vagen. Under forsommaren 1985 uppmattes pa platsen en hdg
grundvattenniva som konsekvens av vattnet som trycker pa fran hojdomradet. Normalmoran
ar den dominerande jordarten pa strackan, dock &r den inte homogen utan genomdragen av
lager och skikt av sorterat material med relativt runda kornfraktioner. Eftersom det
forekommer lager med grovkorniga material (grusigt, sandigt) medfér detta att vatten latt
kan transporteras genom dessa partier. Denna situation medfor att studieomradet
karakteriseras av en hdg grundvattennivd orsakade frdn vattnet som strommar in i
vagkonstruktionen (Backman, 1986). Dessutom tyder tidigare rapporter pa att berggrund
ligger pa relativt grunt djup (Sveinsdéttir, 2011).

‘ “TorPsbruk
-]

Figur 30 - Kartor éver undersékningsomrddet pd Lv 126 Torpsbruk med geografiska
koordinater: 57.047600, 14.566020 (Salour & Erlingsson, 2012).
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Véagkonstruktionen bestar av tre flexibla lager ovanpa en sandig-siltig terrass. Det dversta
lagret bestar av tre tunna bitumingsa belaggningar, av typ ABT 16 B160/220, med en total
tjocklek pa 100 mm. Det bundna lagret bestar dels av en 26 mm asfaltbelaggning palagt ar
2005 och dels ett 24 mm lager palagt i juli 2001. Bada har en maximal kornstorlek pa 16 mm
och ar belagda pa ett ursprungligt asfaltlager fran 1985 med tjocklek 50 mm (Salour &
Erlingsson, 2012). Under ABT- lagret finns ett 160 mm tjockt barlager av krossad sten och
déarunder ett 300 mm tjockt forstarkningslager av naturligt sandigt- grus. Hela vagens
uppbyggnad visas i tabell 8.

Figur 31 - Matplatsen pa Lv 126 norr om Torpsbruk i Smaland (Salour &
Erlingsson, 2012)

Tabell 8 - Vidgens uppbyggnad med respektive tjocklekar (Baserad pa Salour & Erlingsson,
2012).

Lager Tjocklek, mm Bendmning

ABT 16 160/220 26 Tat asfaltbetong (2005)
ABT 16 160/220 24 Tat asfaltbetong (2001)
ABT 16 160/220 50 Tat asfaltbetong (1985)
Bérlager 160 Krossad sten
Forstarkningslager 300 Naturligt sandigt-grus
Terrass - Naturligt Sandig-siltig
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4.1.1 Igenséattningsforsok

For att aterskapa scenariot med en icke-fungerande dranering pa Lv 126 blockerades
draneringsrorens utlopp mellan den 10% juni och 15% september 2011. Detta for att kunna
utvardera hur 6kade fukthalter paverkar vagens barighet. Igensattningen gjordes pa ett spann
av ungefar 200 meter. Fukthalterna har fran november 2009 matts kontinuerligt och fore,
under och efter igensattningen har aven fallviktsmétningar gjorts.

Figur 32 - Till vinster syns igensdttning av dréneringsutloppet (Hansson et al., 2012). Den
hégra bilden visar vattenansamling i diket den 1 augusti (Erlingsson & Salour, 2011).

4.2 Matningar

Fallviktsmatningar, fukthaltsmatningar och Ovrig data har tillhandahallits genom VTI.
Rapporten bygger pa 11 stycken fallviktsmatningar som utfordes mellan maj och oktober
2011. Mellan perioden 20 juni-10 oktober var Lv 126, i vardera riktning, indelad i 19
matpunkter med 10 meters intervaller. Matdata fran 11 maj samt 13 juni skiljer sig fran
ovriga da fallviktsmatningarna endast ar gjord i norrgaende riktning pa en stracka av 22
meter och med en meters intervaller. | tabell 9 ses datumen da méatningarna ar gjorda.

Tabell 9 - Datum for fallviktsmétningar gjorda under 2011.

Manad Datum Langd (m)
Maj 11° 22

Juni 13¢, 20° 22 (180+180)
Juli 4° 180 + 180
Augusti 1° 180 + 180
September 14°, 16° 19°, 22°, 26° 180 + 180
Oktober 13° 180 + 180
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P& matstrackan finns 4 stycken fukthaltsmatare, ES1, ES2, ES3 och ES4 utplacerade som
figur 33 visar. Dessutom ar grundvattenrdr, dréaneringsror och punkter for fallviktsmétningar
fran 20° juni till 13° oktober markerade. | figur 33 finns aven fallviktspunkterna for 11e maj
och 13e juni utmarkta.

G\‘.é/l
............................................... Dikeshotten
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Figur 33 - Fallviktsmdétningar. | den éversta bilden motsvarar de svarta punkterna de
fallviktsmdtningar som dr gjorda den 11 maj och 13 juni. (Baserad pé Salour & Erlingsson,
2012). | den undre bilden motsvarar kryssen mdtningarna som dr gjorda alla évriga datum
(Baserad pa Erlingsson & Salour, 2011).
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Figur 34 illustrerar vagens tvarsektion samt matinstruments lage och avstand fran vagkanten.
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Figur 34 - Skiss éver vdgenstvdrsektion (ej skalenlig) (Hansson et al., 2012).

| omradet fanns aven ett flertal manuella och automatiska grundvattensgivare installerade
vilka har anvants bl.a. for att utvdrdera de forandringar som sker pa grund av
igensattningsforsoket. Dessa grundvattensmétare (GW1, GW2 och GW3) var placerade i en
linje tvars végen, fran belaggningskant i stédremsan och ut mot diket pa 6mse sidor av
vagen, se figur 33. Grundvattenrdren var 6ppna och den automatiska loggningen var avsedd
att méta snabba forandringar som kan ske exempelvis vid regnskurar (Hansson et al., 2012).
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Alla TDR instrument var utrustade med fyra sensorer placerade pa olika djup fran vagytan. |
Figur 35 visas staven med fukthaltsgivarna. Som framgar ur figur 33 har &ven en vattentat
presenning installerats pa platsen dar tva av fukthaltsgivarna ligger under duken (ES1 och
ES2) och de tva andra ligger utanfor (ES3 och ES4). Detta for att kunna jamfora
fukthaltsforandringar pa olika djup i vagkroppen under olika forutsattningar, dels vid en
direkt paverkan av nederbord och dels vid en fordréjning som konsekvens av tatningen med
plastduk (Hansson et al., 2012).

De vérden pa fukthaltsmatningarna som anvands i denna rapport kommer fran matare ES1
som ligger i vagrenen under presenningen och ES3 som &ven den ligger i vagrenen fast
utanfor presenningen. Fukthaltsgivare ES3 ar mer kanslig for nederbord pa grund av
infiltration genom markytan. ES1 paverkas inte lika starkt utav detta pa grund av att
plastduken forhindrar att vatten tréanger in i vagkroppen genom markytan. Anledningen till
att ES2 och ES4 inte anvédndes var for att dessa inte fungerade under studieperioden. Figur
36 visar hur plastduken &r placerad mot innerslanten. Fukthalternas méatvérden registrerades
automatiskt var 30:e minut genom ett datasystem placerat pa ett visst avstand fran vagkanten
(Salour & Erlingsson, 2012). Figur 37 visar sensorernas placering for ES1 och ES3 i
forhallande till Lv 126 uppbyggnad.

Figur 36 - Tdtning av innersldnt med duk (Hansson et al., 2012)
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Figur 37 - Skiss 6ver ES1 sensorers placering i férhallande till vigens uppbyggnad. Figuren till
vdnster representerar vigens uppbyggnad medan figuren till héger ér den férenklade
modellen anviint i EVERCALC.
Vid installation av foderroret till fuktmé&tningsutrustningen gjordes en skruvborrning i
marken varefter roret sanktes ned i det Oppna halet. Detta tillvagagangssatt innebar att
omgivande material inte Iag an mot foderroret fran bérjan, men det antogs att materialet med
tiden skulle kompakteras kring roret till foljd av rorelser i materialet orsakade av trafik och
tjale/tjallossning (Hansson et al., 2012).
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Matningar fran vattenhaltsgivaren ES1 och ES3 under maj till oktober visas i figur 38
respektive figur 39. Y-axeln motsvarar den volymetriska vattenhalten.
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Figur 38 - Vattenhaltens variation pa olika djup fér ES1 (Hansson et al., 2012).
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Figur 39 - Vattenhaltens variation pd olika djup fér ES3 (Hansson et al., 2012).

For bade fukthaltsmatare ES1 och ES3 syns en tydlig okning av fukthalten pa djup 120 cm
och 150 cm nér igenséttning av drénering sker. Under hela igensattningsperioden ligger
fukthalten i princip pa ett konstant varde. Nar draneringen ater fungerar sjunker fukthalten
snabbt igen. Anledningen &r troligtvis att marken pa detta djup ar vattenméttad. Okningen av
fukthalten pa 90 cm sker inte lika snabbt vid igensattningen. Nar draneringen ar avstangd
okar fukthalten langsamt under hela igensattningsperioden och sjunker ater igen nar
dréneringen fungerar. Denna langsamma fukthaltsokning beror troligtvis pa kapillaritet i
jordmaterialet da grundvattenytan ligger strax under. P& 50 cm djup paverkas inte
fukthaltsmatare ES1 da den ar dvertackt av en presenning. De hdga toppar som uppkommer
med jamna mellanrum pd 50 cm djup for ES3 beror pa att mataren ligger utanfor den
vattentata duken och darfor paverkas av nederbord.
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5. Resultat

| foljande kapitel presenteras hur berakningsgangen har gatt till samt vilka antaganden och
forenklingar som har gjorts i samband med anvéndning av programmet EVERCALC.
Berdkningar ar gjorda for alla matdatum som é&r listade i Tabell 9 och resultat bade fran
bakatberakningar och fran deflektionsindex presenteras.

5.1 Berakningsgang

For att kunna berdkna vagkroppens styvhet under sommaren och hosten 2011 behévdes
resultat fran fallviktsmatningar och programmet EVERCALC. Fallviktsutrustningen som
anvandes vid matningarna var en KUAB 50 med sju sensorer och en lastplatta med radie 15
cm. | varje matpunkt gjordes 2 nedslapp vardera med last pa 30 kN, 50 kN och 65 kN.
Resultaten i denna rapport ar berdknade med normaliserade deflektionsvérden fran det andra
slaget med lasten 50 kN. Anledningen till att denna last valdes &r for att det motsvarar en
standardaxel som &r beskrivet i kap. 2.3.4.

Av de fallviktsmatningar som var gjorda valdes atta matpunkter ut for att fa en hanterbar
mangd data (tre punkter for datumen 11 maj och 13 juni da dessa punkter var de enda som
sammanfoll med ovriga matningar). Matdata fran alla anvanda punkter och datum finns i
Bilaga 1. Ett av malen med berékningarna var att kunna jamfora forandring i styvhet med
forandring i fukthalt. Darfor valdes atta punkter i narheten av fukthaltsutrustningen for att
kunna fa sa korrekta varden att jamfora som mojligt. Dessa punkter visas i figur 40:

Figur 40 - De inringade kryssen markerar de dtta fallviktsmdtningar som valdes vid
berdkningarna. Fér 11 maj och 13 juni anvdndes endast tre punkter, vilka sammanfaller
med tre av de ovan markerade mdtningarna (Baserad pd Erlingsson & Salour, 2011).

Deflektionerna fran de atta matpunkterna matades in i EVERCALC tillsammans med
information om fallviktsutrustningen, vagens uppbyggnad och materialegenskaper. Detta
gjordes for alla matdatum. Nagra forenklingar av vagens uppbyggnad fick goras for att fa
rimliga resultat. Eftersom bdrlager och forstarkningslager har likartade egenskaper och
EVERCALC inte ger battre resultat med tva tunna lager sammanslogs barlager (16 cm) och
forstarkningslager (30 cm) till ett gemensamt lager pa 46 cm. Asfaltlagret matades in till 10
cm. Ett styvt lager i form av berggrund antogs ligga pa relativt grunt djup och matades in
som ett understa lager. Inverkan av ett styvt lager innebar att terrassen inte langre Iag pa ett
oandligt djup utan endast gick ner till berggrunden.
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Vid definiering av lageruppbyggnad i EVERCALC behovs ett intervall av styvheterna i de
olika lagren om inte ett fast varde anges. Eftersom asfaltens styvhet varierar med temperatur
var asfaltens temperatur tvungen att bestdimmas innan ett rimligt styvhetsintervall kunde
anges. For att kunna uppskatta temperaturen i asfaltbelaggningen och dérmed dess styvhet
gjordes ett par antaganden. Det forsta antagandet var att temperaturen i mitten av asfaltlagret
representerade hela asfaltlagrets egenskaper. Andra antagandet som gjordes var att
temperaturen var betydligt 1agre i mitten av lagret an vid ytan. Vid temperaturmatningarna
var endast yttemperaturen uppmatt och dessa var gjorda mellan kl. 12-13 i samband med
fallviktsmatningarna. | tabell 10 visas en uppskattning av asfaltens temperatur med
utgangspunkt fran yttemperaturen:

Tabell 10 - uppskattning av asfaltens temperatur med utgdngspunkt frén yttemperaturen

Yttemperatur [°C] Temperatur i mitten av asfaltlagret

[°C]
30-40 22
25-29 19
20-24 17
15-19 14
10-14 9

5-9

Med hjélp av temperaturer och ekvation 12 kunde en uppskattning av asfaltens styvhet goras.
Det beraknade vardet pa styvheten anvandes som initialvarde for asfaltlagret i EVERCALC
for varje matdatum. Vardena visas i tabell 11.:

Tabell 11 - Asfaltens styvhet for varje mdatdatum

Datum Ytter[rgp():(?lratur Mittemperatur [°C] Initiell EI[:alhs/}Lc;itetsmodul
11 maj 32 22 2980
13 juni 31 22 2980
20 juni 31 22 2980
4 juli 25 19 3621
1 augusti 35 22 2980
14 september 17 14 5012
16 september 22 17 4121
19 september 21 17 4124
22 september 19 14 5012
26 september 19 14 5012
13 oktober 13 9 6934
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For alla lagren i vagkonstruktionen matades ett intervall for styvheten in i EVERCALC
forutom pa berggrunden som fick ett fast varde pa 3500 MPa. Dessutom angavs for varje
lager ett varde pa Poissons tal. Tabell 12 ger en dverblick pa de virden som anvandes vid
berékningen i EVERCALC.

Tabell 12 - Virden for bakdtberdkning. Siffrorna dr baserade pa tabell 7.

Lager Poissons Initial Modul Intervall for Modul
tal [MPa] [MPa]
Asfalt 0,32 Tabell 11 -
Barlager+Forstarkningslager 0,35 200 120-350
Terrass 0,40 150 80-200
Berggrund 0,30 3500 -

Vid koérning av programmet berdknades en styvhet ut for varje matpunkt och lager.
Resultatet blev darmed 8 olika vérden for styvheten pa varje lager. For att kunna utvérdera
resultatet togs varden som verkade orimliga bort fran slutresultatet och darefter beraknades
ett medelvarde som fick representera lagrets styvhet. Denna berakningsgang gjordes for alla
datum som fallviktsméatningar var gjorda.

Vid berdkning i EVERCALC ges, i samband med resultatet av elasticitetsmodulen, dven det
RMS-fel som uppstod. | alla berdkningar som &r gjorda ligger detta procentuella fel pa
mellan 1-2 procent.
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5.2 Vagens bakatberaknade styvheter
Styvheterna som beréknades med hjélp av EVERCALC visas i tabell 13. | alla berakningar
visade det sig dessutom att berggrunden lag pa cirka 2,8-3,2 meters djup.

Tabell 13 - Tabellen visar hur styvheten varierar 6ver tiden i bdrlager/forstirkningslager och
terrass.

Datum Barlager/Forstarkningslager [MPa] Terrass [MPa]
11/5 208 144
13/6 162 116
20/6 166 111

417 164 108

1/8 160 108
14/9 151 103
16/9 211 124
19/9 238 146
22/9 230 151
26/9 243 151
13/10 225 159

| figur 41 visas barlagret/forstarkningslagrets samt terrassens styvhet i ett diagram for att fa
en béttre dverblick av forandringen dver tid.

Styvhetens variation over tid

300
250 ®
.s »
F200 —®
2
- -
= 150 = @ hh—
7]
= A
= A% & A
& 100 A ® Bérlagero
forstarkningslager
50 A Terrass
o 1 L 1 1 1 L
maj-11 jun-ll,‘ jul-11 aug-11 sep-11 ' okt-11

Igensattning av dranering, 10 juni Borttagning av igensattning, 15 september

Figur 41 — Styvhet i bdrlager/férstdrkningslager samt i terrassen 6ver tid.
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Som syns i figur 41 sjonk styvheten i bade barlager/forstarkningslager och i terrass under
sommarmanaderna. Dréneringen stangdes av den 10 juni och direkt syntes en tydlig
styvhetsforlust. Under hela perioden da draneringen var igentappt lag styvheten pa ungefar
samma niva, relativt langt under styvhetsvardet innan draneringen stangdes av. Nar
draneringen Oppnades den 15 september aterhdmtade sig styvheten snabbt igen. For
barlager/forstarkningslager hamnade styvheten snabbt pa ett varde mellan 230-240 MPa.
Terrassens styvhet steg till 159 MPa men lag fortfarande pa en tillvaxt vid provningens slut.

For att beskriva vagens barighetsforlust under hoga fukthalter har minskningen av styvheten
for vartdera lagret berdknats. For att fa fram styvhetsminskningen har, for varje lager,
skillnaden mellan den hogsta och lagsta styvheten berdknats. Den procentuella
styvhetsminskningen har tagits fram utifran dessa varden. Resultaten visas i tabell 14:

Tabell 14 - Forlorad styvhet under héga fukthalter.

L ager Hogsta styvhet  Lagsta styvhet Forlorad
g [MPa] [MPa] styvhet [%]
Barlager/Forstarkningslager 243 151 38
Terrass 159 103 35

Den lagsta styvheten (151 MPa) i barlager/forstarkningslager uppmaéttes den 14 september,
det vill sdga under den sista métningen med tilltappt dranering. Den hdgsta styvheten (243
MPa) uppmattes den 26 september. Skillnaden mellan den hdgsta och lagsta styvheten i
barlager/forstarkningslager hamnar pa 92 MPa. Nar styvheten ar som lagst har den alltsa
sjunkit med 38 %, jamfdrt med styvhetens maximala varde.

Precis som for barlager/forstarkningslager uppmattes den lagsta styvheten for terrassen (103
MPa) den 14 september. Den hogsta styvheten (159 MPa) uppmattes den 13 oktober, alltsa
under det sista matdatumet. Kurvan for terrassen tyder dven pa att styvheten fortfarande
ligger pa en tillvaxt vid denna tidpunkt. Skillnaden mellan den hdgsta och lagsta styvheten i
terrassen hamnar pa 56 MPa. Nar styvheten ar som lagst har den alltsa sjunkit med 35 %,
jamfort med styvhetens maximala vérde.
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5.3 Deflektionernas forandring

Resultatet fran fallviktsmatningarna kommer i form av deflektioner i vagytan. Ett hogt vérde
pa deflektionerna innebér att vagytan deformeras mer an vid ett lagre varde. Genom att rita
upp de uppmiatta deflektionerna i grafer kan en Gverblick av deformationsegenskaperna fas
utan att gora nagra avancerade berakningar. | figur 42 och 43 visas hur deflektionerna
forandras 6ver tiden da matningarna &r gjorda.

| figur 42 visas en graf dver deflektionerna mellan datumen 11 maj-14 september, det vill
séga innan och under igensattningen. Det syns tydligt att deflektionerna dkar nér dréneringen
inte l&ngre fungerar och véagkroppen har forhojda fukthalter. For att visa att fukthalten har
betydelse for deflektionerna har den inkluderats i figur 43. De horisontella linjerna i figuren
beskriver alltsd fukthalten. Linjerna utgar fran den maximala deflektionen och motsvarar
fukthalten pa 120 cm djup for fukthaltsmatare ES1. Det datum fukthaltslinjen korsar pa y-
axeln motsvarar alltsa det datum fukthalten &r uppmatt.
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Figur 42 — Medelvirdet av deflektionerna innan och under igensdttningen, samt den
volymetriska fukthaltens foréndring.

| figur 42 syns det tydligt att deflektionen ar som lagst i maj da ocksa den volymetriska
fukthalten ligger pa 13,4 %. Under igensattningsperioden stiger deflektionen samtidigt som
fukthalten 6kar. Under igensattningsperiodens sista dagar ligger deflektionerna som hdgst
samtidigt som den volymetriska fukthalten har okat till 37,6 %. | tabell 15 visas férandringen
av den maximala deflektionen, D, innan och under igenséttningen.
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Tabell 15 — Férdndring av den maximala deflektionen fére och under igensdttning.

Min Do

Max Do

Forandring Dy

430

547

27,2 %

Den maximala deflektionen, D, okar med 27,2 %. Det vill saga att 6kningen néstan uppgar
till 1/3 av den ursprungliga deflektionen. Bara genom att studera deflektionerna kan en
styvhetsforlust konstateras, men inte var nagonstans i vagkroppen den uppkommer.

| figur 43 visas en graf 6ver deflektionerna mellan datumen 4 juli- 13 oktober, alltsa under
igensattningen och perioden darefter da draneringen fungerar igen. Det syns dven i denna
graf tydligt hur deflektionerna minskar nar fukthalten sjunker och gar tilloaka mot normala
varden. Fukthalterna i figuren ar uppmatta pa 120 cm djup for fukthaltsmatare ES1. Det
datum fukthaltslinjen korsar pa y-axeln motsvarar alltsa det datum fukthalten &r uppmitt,
precis som i foregaende figur.
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Figur 43 — Medelvdrdet av deflektionerna under och efter igenséttningsperioden, samt den
volymetriska fukthaltens férdndring.
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| figur 43 syns det att deflektionen &r som hogst i slutet av igensattningsperioden da ocksa
den volymetriska fukthalten ligger hogt pa 39,6 %. Nar draneringen ater igen fungerar
sjunker deflektionerna samtidigt som fukthalten sjunker. P& det sista matdatumet den 13
oktober ligger deflektionerna som lagst och fukthalten har da sjunkit till 16,8 %. | tabell 16
nedan visas forandringen av den maximala deflektionen, Dy under och efter igenséattningen.

Tabell 16 — Férdndring av den maximala deflektionen under och efter igensdttning.

Max D Min D Forandring D,

550 368 33,1 %

Den maximala deflektionen, Dy minskar med ungefér 33 %. Det vill saga att n&r draneringen
ater igen fungerar sjunker den maximala deflektionen med ungefar 1/3. Bara genom att
studera deflektionerna kan en styvhetstillvaxt konstateras nar draneringen ater igen fungerar.

5.4 Grundvattenytans variation

Genom matningar kunde grundvattenytans niva studeras under studieperioden. Det visade
sig att grundvattenytan hojdes under tiden da draneringen var igensatt. | figur 44 visas
grundvattenytans forandring vid igenséttningsforsoket. Den vertikala axeln beskriver
placering av markytan och grundvattenytan i meter matt. Ur figur 44 kan det utlésas att
markytan ligger pa en hojd av 49 meter och att grundvattenytan lag pa strax under 47 meter
innan igensattningen. Nar draneringen inte fungerade steg grundvattennivan till 48 meter.
Det vill sidga att den totala grundvattenhdjningen blev ungefar 1,5 meter och att
grundvattenytan efter igensattningen endast Iag en meter under markniva.
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= 50
= Iarkyta
47 =0=cfter ddmning
46 —0—innan dimning
45
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Figur 44 - Grundvattennivans férdndring vid igensdttningsférséket. Punkterna visar de
grundvattensmdtare som var placerades tvdrs vigen (Hansson et al., 2012).
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Fran figur 45 ges en tydligare bild 6ver hur grundvattenytan beter sig Gver hela den
studerade perioden. | figuren finns grundvattenmatningar fran GW1, GW2 och GWS3. |
grafen finns &ven en kurva som representerar den ackumulerade nederbdrden som har fallit
pa platsen. Matningarna ar gjorda fran mitten av maj till mitten av oktober.
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Figur 45 - Grundvattenytans variation under den studerade perioden (Hansson et al., 2012).

Det syns tydligt att grundvattenytan for alla métpunkter stiger snabbt i samband med att
dréneringen satts igen. Nar draneringen ater igen fungerar sjunker grundvattenytan.
Skillnaden i grundvattenytans niva ar drygt 1,5 meter. Som aven syns i figur 45 har det
regnat relativt mycket under métperioden.
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5.5 Beraknade deflektionsindex

Deflektionsindex ger en indikation pa hur styvheten varierar i olika delar utav
vagkonstruktionen (se tabell 2). I figur 46 och 47 visas forhallandet mellan fukthalt och den
maximala deflektionen for ES1 och ES3.
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Figur 46 - Fukthalten och maximal deflektion (DO) fér ES1 (Hansson et al., 2012).
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Figur 47 - Fukthalten och maximala deflektion (DO) for ES3 (Hansson et al., 2012).

Vid jamforelse av figur 46 och 47 syns en tydlig skillnad mellan fukthaltslinjerna som
motsvaras av ett djup pd 50 cm. For fukthaltsgivare ES3, som tillater infiltrering av
nederbdrd, syns en koppling mellan nederbord och en snabb forhajning av fukthalt pa djupet
av 50 cm. Topparna som ligger med jdmna mellanrum for fukthalsgivare ES3 uppkommer
alltsa pa grund av regnskurar. For ES1 ligger fukthalten pd 50 cm djup relativt konstant
under hela igensattningsperioden. | 6vrigt syns att fukthalten Okar under
igenséttningsperioden och att maximala deflektionen 6kar under samma period.
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| figur 48 visas grafer dver alla berdknade deflektionsindex.
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Figur 48 - Deflektionsindex fér Lv 126.
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| samtliga grafer ar indexen som hdgst under igensattningsperioden da aven fukthalten ligger
pa sitt maxvarde. Nar draneringen ater igen fungerar sjunker indexen samtidigt som
fukthalten gar tillbaka mot normala varden.

BCI star for styvheten i barlager/forstarkningslager. | figur 48 syns att indexen Okar vid
igenséttning och haller sig konstanta &nda till dess att draneringen fungerar igen. Det
maximala vardet uppnas den 20 juni och fram till den 13 oktober sjunker BCI med 30 %.
BDI star for styvheten i terrassen. | figur 48 syns att BDI 6kar vid igensattning och sedan
langsamt forsatter att 6ka under hela igensattningsperioden. Det maximala vardet uppmats
den 14 september. Fran 14 september till 13 oktober sjunker BDI med 36 %.

5.6 Jamforelse av resultat

5.6.1 Bakatberaknad styvhet vs deflektionsindex

BCl har sitt maximala varde den 20 juni, vilket borde inneb&ra att styvheten i
bérlager/forstarkningslager ar som ldagst vid denna tidpunkt. Detta stimmer inte riktigt
overens med den bakatberaknade styvheten for barlager/forstarkningslager. Den lagsta
styvheten i bakatberakningen uppstod den 14 september. Det bor dock kommenteras att
deflektionsindexen mellan den 13 juni och 14 september var i princip konstanta och att det
endast skiljde ett par um mellan viardena. BCI har sitt ldgsta varde den 13 oktober och borde
innebara att styvheten i barlager/forstarkningslager da ligger pa sitt maximala vérde. Inte
heller detta stammer Gverens med de bakatberaknade styvheterna eftersom den maximala
styvheten berdknades till den 26 september. BDI har sitt maximala vérde den 14 september
vilket borde innebara att styvheten i terrassen ar som lagst da. Detta stammer bra Gverens
med de bakatberdaknade styvheterna eftersom terrassens styvhet ligger pa det lagsta vérdet
vid denna tidpunkt. Den 26 september och 13 oktober har BDI i princip samma vérde. Dessa
dagar motsvarar aven de datum da det lagsta vardet p& BDI intraffar. Aven detta stimmer val
overens med de bakatberaknade styvheterna eftersom den hdgsta styvheten intraffar den 13
oktober.

5.6.2 Jamforelse mellan fukthalt och grundvattenyta

Fukthalten Okade markant efter igensattningen och enligt samma trend Okade &ven
grundvattenytan, se figur 38 och figur 45. Bade fukthalten och grundvattenytan holl sig pa
ett relativt konstant vérde under hela igensattningsperioden. N&r dréneringen sedan
fungerade igen sjonk bade fukthalten och grundvattenytan snabbt ner till ett varde som lag
lite hogre an startvardet. Profilerna for bade grundvattenytan och fukthalten ser i princip
likadana ut. Fran figur 44 kunde det utlasas att grundvattennivan lag en meter under
markniva under igensattningsperioden. Detta innebar att fukthaltsmatarnas sensorer pa 120
samt 150 cm djup lag under grundvattenytan under denna period. | figur 38 och 39 syns
tydligt att fukthalten under igensattningsperioden ligger pa ett hogt och konstant varde vilket
darfor kan konstateras bero pa att de ligger i en vattenmattad zon. Ur dessa figurer kunde
ocksa utlasas att sensorerna pa 90 cm djup visade pa en langsam fukthaltsokning under hela
igensattningsperioden som kunde téankas bero pa kapillaritet. Antagandet att hojningen beror
pa kapillaritet kan nu stirkas eftersom grundvattenytan endast ligger 10 cm under denna
sensor. Det finns alltsa en tydlig koppling mellan fukthalt och grundvattenytans niva.
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5.6.3 Styvhetens variation i forhallande till fukthalt

Nedan visas tva grafer som representerar barlager/forstarkningslager samt terrassen for
fukthaltsmatare ES1. Bade fukthalten och styvheten ar inritade for att kunna se sambandet
mellan dessa tva. Fukthalten i terrassen ar den uppmatta fran djupet av 90, 120 och 150 cm.
Se figur 49 och 50:
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Figur 49 - Bérlager/Férstdrkningslagers styvhet och fukthaltens variation fér ES1.
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Figur 50 - Terrassens styvhet och féréndring i fukthalt for ES1.
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For bade barlager/forstarkningslager och terrass syns ett tydligt samband mellan fukthaltens
Okning och végkroppens styvhetsforlust. Nar fukthalten okar sjunker styvheten och den
haller sig relativt konstant fram till dess att fukthalten sjunker igen. P& djupet 50 cm for ES1
stiger den volymetriska fukthalten direkt med 2 % -enheter nér draneringen sétts igen. Under
igensattningsperioden stiger fukthalten langsamt upp till drygt 8 %. Nar draneringen
fungerar igen sjunker fukthalten snabbt ner till 7 % och fortsétter sedan att sjunka langsamt
under resterande méatningar. Det syns en tydlig koppling mellan styvhetens variation och
fukthaltens variation i barlager/forstarkningslager. N&r draneringen stangs av sjunker
styvheten med cirka 50 MPa och fortsatter sedan att sjunka langsamt i samband med att
fukthalten stiger. Nar dréneringen sedan fungerar igen stiger styvheten snabbt upp till de
ursprungliga vérdena.

| terrassen pa 150 cm djup stiger den volymetriska fukthalten fran 6 % till Gver 40 % direkt
nar draneringen stangs av. Pa ett djup av 120 cm stiger fukthalten fran 12 % till 38 % med en
liten tidsfordrojning efter igensattningen. Pa 90 cm djup ar fordréjningen i systemet langre
och fukthalten far sin topp forst ett par veckor efter igensattningen. Styvheten i terrassen
sjunker direkt vid igensattning och fortsitter sedan att sjunka under hela
igenséttningsperioden. Direkt nar draneringen fungerar igen stiger styvheten till ett hogre
varde an utgangsvardet. Fukthalten pa 50, 120 och 150 cm djup ligger relativt konstanta
under hela igensattningsperioden, medan fukthalten pa 90 cm djup ar mer oregelbunden med
héga toppar.

Figur 51 och figur 52 representerar bérlager/forstarkningslager samt terrassen for
fukthaltsmatare ES3. Bade fukthalten och styvheten ar inritade for att kunna se sambandet
mellan dessa tva. Fukthalten i terrassen &r den uppmatta fran djupet av 90, 120 och 150 cm.
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Figur 51 - Bérlager/Férstérkningslagers styvhet och fukthaltens variation fér ES3.
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E-modul vs fukthalt (ES3)
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Figur 52- Terrassens styvhet och férdndring i fukthalt fér ES3.

Pa djupet 50 cm for fukthaltsmatare ES3 syns inte en lika tydlig fukthaltsokning vid
igenséttning som for ES1. Fukthaltsméatare ES3 ligger utanfor den vattentita presenningen
och paverkas darfor mer av nederbord. Den volymetriska fukthalten stiger fran 12 % till
drygt 20 % vid igenséttning och har toppar som gar upp emot 50 % med jamna mellanrum.
Sambandet mellan fukthalt och styvhet ar inte lika tydlig som for fukthaltsmatare ES1.

Innan igensattningen lag den volymetriska fukthalten i terrassen pa 90, 120 och 150 cm djup
pa drygt 20 %. Nar draneringen sedan stangdes av steg fukthalten pa 120 och 150 cm djup
till cirka 37 % och pa 90 cm djup steg fukthalten till 28 %. De volymetriska fukthalterna pa
120 och 150 cm djup ligger relativt konstant under hela igensattningsperioden och sjunker
direkt nar draneringen fungerar igen. Fukthalten pa 90 cm djup stiger langsamt under hela
igensattningsperioden och har ett maximalt varde pa 33 %. Det syns en tydlig koppling
mellan styvhetens variation och fukthalten dven for matare ES3.

En tydlig skillnad som observeras mellan fukthaltsmatare ES1 och ES3 é&r att bade
startvardena pa fukthalterna och slutvardena pa fukthalterna skiljer sig mycket at.
Fukthalterna for bade barlager/forstarkningslager och terrass &r Overlag hogre pa
fukthaltsmétare ES3.
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5.6.4 Fukthaltsmodell

For att ytterligare beskriva forhallandet mellan fukthalt och styvhet anvands den sa kallade
fukthaltsmodellen som &r beskriven i kapitel 3.2.3. Parametrarna som behdvs for att rita en
kurva for de berdknade forhallandena &r ett referensvarde for elasticitetsmodulen samt ett
referensvarde for fukthalten, som bor vara det optimala vérdet. | figur 41 syns att styvheten i
terrassen under oktober manad fortfarande ligger pa en uppatgdende trend. Dérfor valdes ett
referensvarde for terrassens styvhet till ett lite hogre véarde &n det beraknade vardet for
oktober manad. | barlager/forstarkningslager satts styvhetens referensvérde till samma
styvhet som beréaknades for oktober manad.

For att uppskatta ett referensvarde for fukthalten i terrassen studerades férandringarna under
hela aret. Det visade sig att fukthalten i terrassen pa 150 cm djup hela tiden Iag pa ett
konstant véarde pa drygt 6 %. Den optimala fukthalten brukar dock vara lite hogre an det
normala vérdet. Darfor valdes ett referensvéarde som ligger lite hdgre an det uppmatta vardet.
Vattenmattnadsgraden for terrassen berdknades utifran den volymetriska fukthalten och
porositeten. Det finns dock inga uppmatta vérden for porositeten i terrassen utan
berdkningarna som ar gjorda i detta kapitel bygger darfor pa antaganden. Terrassen bestar av
siltig sand och enligt Das (2010) ligger normala porositetsvarden for en sadan jordart mellan
0,29- 0,39 beroende pa kompaktionsgraden. Darfor har vi gjort tva olika berakningar for
terrassen, en med n = 0,39 och en med n = 0.29.

For bar- och forstarkningslager berdknades vattenmattnadsgraden utifran den volymetriska
fukthalten, tungheten och den specifika vikten. Tungheten for materialet uppskattades vara
20,5 kN/m3 och specifika vikten antogs vara 2,7 | tabell 17 och 18 visas en
sammanstéllning av de valda parametrarna for fukthaltsmodellen.

Tabell 17 - Anvénda materialparametrar till fukthaltsmodellen fér terrass.

. Sref (Hart Sref (LOst packat)
(0]

Lager och djup 0, [%0] packat) [%] [%]
Terrass 90 cm 11,2 20,0 17,6
Terrass 120 cm 131 23,3 20,6
Terrass 150 cm 10 17,8 15,7

Tabell 18 - Anvénda materialparametrar till fukthaltsmodellen fér bdr- och

férstérkningslager.
Lager 0, [%0] Sref [%0]
Barlager och 5,2 22,9
Forstarkningslager
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Som beskrivet i tidigare kapitel finns det rekommenderade véarden pa parametrarna i
ekvation 13 for att fa fram en fukthaltsmodell. Vilka varden som bor anvandas beror pd om
det ar grovkorniga eller finkorniga material. En kurva for terrassens berdknade vérden ritades
upp tillsammans med fukthaltskurvan for ett finkornigt material. Dessa kurvor stdmde inte
riktigt 6verens med varandra och for att fa en kurva som representerar de beréknade vardena
justerades parametrarna fran tabell 6. De slutgiltiga vardena presenteras i tabell 19.

Tabell 19 - Rekommenderade vérden fér parametrar i ett finkornigt material samt anvénda
vdrden.

Parameter Ursprungliga varden Anvanda varden
an, -0,5930 -0,4
b 0,4 0,38
B -0,39 -0,0513
kq 6,1324 5

Eftersom de tre fukthaltsméatningarna pa djupen 90, 120 och 150 cm alla motsvaras av
terrassen har alla dessa matningar tagits med i terrassens fukthaltsmodell. Trots att det finns
fukthalter uppmatta pa varje djup i terrassen finns det endast en gemensam styvhet beraknad.
Det innebar att vardet pd Mr/Mref ar detsamma for alla djup i terrassen medan
vattenmattnadsgraden har olika varden beroende pa djup. | figur 53 och 54 visas
fukthaltskurvorna for ett 10st packat material samt for ett hart packat terrassmaterial. De
olika punktkombinationerna motsvaras av uppmaétta varden for de tre olika djupen i
terrassen. Dessutom &r ett medelvarde av alla punkterna beréknat och det &r denna linje som
ar bast anpassad till fukthalsmodellen.

Med vérden fran tabell 19 fas foljande grafer for lost packat respektive hart packat
terrassmaterial:

69



Vagens strukturella tillstandsforandring vid igensattningsfo
Fernando Cruz del Aguila & Madeleine Direnius

rsok

55 Finkornigt material, n=0.39, Terrass
T = - —— Fukthaltskurva
~
~
T ~ — — Urs lig k
) N prunglig kurva
\ N
\\ B| Terrass150
N
AN

1,5 N - Terrass120
I \
E N ® Terrass90
b=

1

A o @
0,5 ~J_
0
-06 -05 -04 -03 -02 -01 0 01 02 03 04 05 06
S-Sref

Figur 53 — Fukthaltsmodell fér I6st packat terrassmaterial. Bdde den ursprungliga
fukthaltskurvan (streckad) och den valda kurvan med dndrade parametrar dr inritade.
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Figur 54 — Fukthaltsmodell fér hdrt packat terrassmaterial. Bdde den ursprungliga

fukthaltskurvan (streckad) och den valda kurvan dr inritade.
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Figur 53 och 54 visar att den ursprungliga kurvan inte passar matpunkterna sérskilt bra.
Kurvan med de andrade parametrarna passar relativt bra for matpunkterna, bade for det 1ost
packade och hart packade terrassmaterialet. For att tydligare visa hur val fukthaltskurvan ar
anpassad for matdata, visas i figur 55 kurvorna endast med medelvérdena inritade.

Finkornigt material, n=0.39, Terrass Finkornigt materia_l, n=0.29, Terrass

25 T
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Figur 55 — Fukthaltskurvor fér terrassen med endast medelviéirdets punkter inritade.

Fukthaltsméatningarna i bar- och forstarkningslager ar gjorda i den allra nedersta delen av
lagret, pa 50 cm djup fran vagytan matt. Méatningen ar alltsa gjord endast 6 cm ovanfor
terrassens yta (asfalt+ bar- och forstarkningslager ar totalt 56 cm). Den fukthalt som
representerar hela bar- och forstarkningslager ar troligtvis inte fukthalten som ar uppmatt i
nedersta delen av lagret utan snarare i mitten. Antagligen har fukthalten ett l1agre varde hogre
upp i bér- och forstarkningslagret och déarfér har den uppmaétta fukthalten minskats med
drygt 1 % - enhet. Detta antagande galler for de matningar som ar gjorda efter att
draneringen &r pasatt igen eftersom terrassen da innehaller en stor mangd fukt och kan
paverka den nedre delen av bar- och forstarkningslagret.

Precis som for terrassen fick fukthaltskurvan for bér- och forstarkningslager justeras for att
passa ihop med de uppmatta vardena. De justerade vardena visas i tabell 20:

Tabell 20 - Rekommenderade vérden fér parametrar i ett grovkornigt material samt
anvénda vérden

Parameter Ursprungliga varden Anvanda varden
an -0,3123 -0,42
0,3 0,35
-0,04 -0,182
kg 6,8157 8
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Med varden fran tabell 20 fas féljande graf for ett grovkornigt material:

Grovkornigt material, Barlager/Forstarkningslager
2,5
- Fukthaltskurya
2 Ursprunglig kurva
Barl./Forstl 50
1,5
o
b
~
E 1
0,5 B e
\
0
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Figur 56 — Fukthaltsmodell fér ett grovkornigt material. Bdde den ursprungliga
fukthaltskurvan (streckad) och den valda kurvan dr inritade.

| alla figurer ovan motsvarar den hdgra sidan av horisontella axeln ett blétt material och den
vanstra sidan motsvarar ett torrt material. Den vertikala axeln motsvarar forhallandet mellan
den berédknade modulen och referensvardet. Vid varden lagre an ett pa den vertikala axeln
innebdr att styvheten ar lagre &n referensvardet. | alla figurer syns att styvheten minskar vid
forekomst av ett blott material.
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5.6.5 Styvheter som funktion av deflektionsindex

For att ytterligare jamfora deflektionsindex med styvheten for respektive lager har de plottats
mot varandra for att pd sa satt hitta ett samband. Som beskrivet i foregaende kapitel ger BCI en
indikation péa styvheten for det mellersta partiet i en vagkonstruktion. | denna rapport gors
darfor antagandet att BCI motsvarar styvheten for bar- och forstarkningslagret. BDI ger i sin tur
en indikation pa styvheten i den nedre delen av véagkonstruktionen, vilket i detta fall far
motsvara terrassen. | figur 57 visas en graf for bar- och forstarkningslagrets styvheter som en
funktion av BCI for alla matdatum.

Bar- och forstarkningslager
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Figur 57 - Styvheter som funktion av BCI for bdr- och férstérkningslager. Trendlinjen motsvaras
av ett andragradspolynom.

For att hitta basta trendlinjen mellan matpunkterna testades flera olika funktioner.
Trendlinjernas ekvationer anvandes for att rdakna ut nya styvheter och jamféra med de
bakatberaknade vardena. Fran dessa varden kunde en standardavvikelse och korrelationsfaktor
(R?) beraknas, dar korrelationsfaktorn &r ett matt p& hur vél en linje anpassar sig till data och ju
narmare 1 den ligger desto battre. Den trendlinje som hade bést anpassning till matvardena var
ett polynom av andra graden, med standardavvikelse pd 8,1 MPa och R? = 0,9481.
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| figur 58 visas en graf som motsvarar terrassens styvheter plottat som en funktion av BDI for
alla matdatum.
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Figur 58 - Styvheter som funktion av BDI fér terrassen. Trendlinjen motsvaras av ett
andragradspolynom.

P& samma satt som for bar- och forstarkningslager har olika trendlinjer anpassats till méatdata.
Den béasta anpassningen motsvarades av ett andragradspolynom med standardavvikelse pa 4.1
MPa och och R? = 0,9631.
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6. Diskussion och slutsatser

Huvudmalet med detta examensarbete var att fa en ckad forstaelse for hur fukthalten i
vagkroppen paverkar barighetsformagan for Lv 126 utanfor Torpsbruk. Detta har gjorts med
hjalp av fallviktsméatningar samt fukthaltsmatningar under ett igensattningsférsok sommaren
och hosten 2011. Matdata analyserades med bakatberakningsprogrammet EVERCALC som &r
baserad pa linjarelastisk teori. Dessutom analyserades métdata med hjélp av deflektionsindex.

Som vantat visade resultatet att det fanns en tydlig koppling mellan hoga fukthalter och
styvhetsforlust i alla obundna lager. Bakatberdkningarna visade att vagmaterialen som mest
forlorade Gver 1/3 av sin styvhet och detta var ndr fukthalten hade sitt hogsta vérde. Den
procentuella styvhetsforlusten var i princip densamma bade for barlager/forstarkningslager och
for terrassen. Deflektionsindexen stamde bra Gverens med de bakatberdknade resultaten, da
aven dessa visade pa en minskad styvhet under hoga fukthalter.

For att ytterligare hitta samband mellan fukthalten och styvheten anvandes fukthaltsmodellen
dar ett samband kunde konstateras. Parametrarna fran den ursprungliga fukthaltskurvan fick
dock justeras for att passa ihop med de uppmatta styvheterna och fukthalterna. For terrassen
anpassades matpunkterna for medelvardet mycket bra med fukthaltskurvan. Aven for
bérlager/forstarkningslager kunde en fukthaltskurva anpassas bra med de uppmaétta vérdena.
Med utgangspunkt fran fukthaltskurvan kan en uppskattning av styvhetsforlust berdknas endast
genom att veta fukthalten. For att dven forstarka kopplingen mellan deflektionsindex och
styvhet plottades dessa mot varandra. Styvheten for bar- och forstarkningslager plottades mot
BCI och ett samband i form av ett andragradspolynom kunde hittas. P4 samma sétt hittades ett
samband mellan terrassmaterialet och BDI och &ven dé&r var sambandet i form av ett
andragradspolynom. Meningen med ett sadant samband ar att styvheten pa ett enkelt satt ska
kunna utvérderas endast med hjalp av deflektionsindex. Bada modellerna &r ett steg i rétt
riktning for att kunna uppskatta styvheten i ett obundet material utan att gora alltfor manga
matningar och berakningar.

Vid dimensionering av végar idag, tar man indirekt hansyn till fukthaltens variation under
arstiderna med hjalp av tabeller enligt kap 3.2.1. Skillnaden mellan styvhetsvéardena i de olika
lagren lag under sommar och tjallossningsperioden mellan 20-30 % enligt denna tabell.
Fukthalten under tjallossningsperioden &r antagligen hogre an fukthaltsvardena som ar uppmatta
i Torpsbruk under igensattningsperioden, men det &ar rimliga siffror att jamféra med. Vara
resultat tyder pa att styvheten i bade barlager/forstarkningslager och terrass sjunker med 38 %
samt 35 % under igenséttningsperioden.

Det bor kommenteras att en jamférelse mellan vara beraknade varden och tabellvardena kanske
inte ger en korrekt bild av verkligheten. | tabellerna spelar flera faktorer sa som
materialegenskaper och draneringsgrad in. Vara uppmatta resultat tyder dock pa en storre
skillnad i styvhetsforlust an vad tabellerna gér. Det kan vara mojligt att de resultat vi fatt fram i
denna rapport kommer ge upphov till en fordndring av tabellerna i framtiden.
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De slutsatser som kan dras fran resultatet i denna rapport ar att fukthalten har en valdigt stor
betydelse for styvheten i en vagkonstruktion. Resultatet visade att vagen forlorar 6ver 1/3 av sin
styvhet under hoga fukthalter vilket ar en stor forlust. Nar styvheten sjunker blir eftergivligheten
i vagmaterialet storre. Nar en vag utsatts for trafiklaster uppstar det dragspanningar i underkant
av asfaltbeldggningen och efter en viss tid uppkommer dragsprickor. Detta ar ett
handelseforlopp som utspelar sig i alla vdgar oberoende fukthalt. Problemet med hdga
fukthalter och minskad styvhet i en vagkropp, ar att handelseférloppet med dragsprickor sker
fortare och vagen far darmed forkortad livslangd. En annan orsak till forkortad livslangd for en
vag ar att hoga fukthalter leder till storre permanent deformation i vagkroppen an vid laga
fukthalter. Detta leder i sin tur till 6kad sparbildning i vagens yta. Styvhetsforlusten hos en vag
paverkar darmed i hog grad vagens standard men i langden innebar det ocksa extra kostnader
for drift och underhall pa grund av sprickor och sparbildning. Resultatet fran denna rapport visar
hur viktigt det ar redan fran borjan och under hela vagens livslangd, se till att draneringen i
véagkonstruktionen fungerar som den ska.

Nagot som dessutom bor kommenteras ar att sambanden mellan fukthalter och styvheter som
presenteras i denna rapport géller for en enskild vag. Annu en slutsats som kan dras utifran detta
ar att vdrdena skiljer sig frn objekt till objekt. Aven ifall resultaten frén denna rapport ger en
indikation pa vad som héander sa kravs det fler testobjekt for att hitta ett gemensamt samband
som battre stammer 6verens med verkligheten. Aven om resultaten som presenteras i denna
rapport ar rimliga med utgangspunkt fran teorin, finns det en viss osakerhet bade i méatningar
och i berdkningar. Detta pa grund av att det ar manga faktorer som har betydelse for
slutresultatet. Under arbetets gang har vi funderat pa hur vara antaganden och val av parametrar
har paverkat resultatet. Nedan féljer mojliga felkallor i rapporten.

Under arbetets gang har det inte funnits nagra gjorda laborationsundersokningar pa véagens
materialegenskaper. Darfér har antagandet gjorts att egenskaperna for bérlager och
forstarkningslager ar ungefar likadana. Darmed gjordes dven valet att sammansla dessa till ett
gemensamt lager i berakningarna. Aven terrassens kompaktionsgrad och porositet har pa grund
av bristande information endast blivit uppskattade.

Dessutom borde hansyn tas till att marken troligtvis inte ar homogen. Eftersom vara
fallviktsmatningar ar gjorda med flera meters intervaller skiljer sig markens egenskaper med
storsta sannolikhet at mellan dessa punkter, vilket skulle kunna paverka matningarna. Aven
fukthaltsmatningarna skulle kunna vara paverkade av detta fenomen. Det finns &ven en viss
osakerhet med fukthaltsmatningarna for bar- och forstarkningslager pa grund av att den 6versta
sensorn var placerad 50 cm ner i marken. Detta innebér att sensorn Iag precis i gransen till
terrassen vilket vi tror kan paverka matningens trovardighet. For att fa ett varde pa fukthalten
som representerar bar- och forstarkningslagret pa ett battre satt borde fukthaltsméatarens sensor
istallet ligga i mitten av lagret. En annan osékerhet vad géller fukthaltsmé&tningarna &r att det
fanns langsgaende sprickor i vagens hjulspar. Det finns en risk att detta kan ha paverkat
fukthaltsmatningarna genom infiltration.
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Styvheterna beraknades med hjélp av bakatberakningsprogrammet EVERCALC och forvantade
varden kom ut, alltsa styvhetsminskning under héga fukthalter. Ifall vardena ar korrekta ar inget
som kan konstateras men fOr att starka trovérdigheten i resultatet skulle en icke-linjar analys
kunna utforas. Utforandet av en sadan berakning borde ge ett mer exakt varde pa styvheterna
och kan vara en idé for fortsatt utredning av rapporten.

Nér de berédknade styvhets- och fukthaltsvarden skulle séttas in i fukthaltsmodellen visade det
sig att de inte alls passade in med den ursprungliga kurvan”. Att vi fick éndra parametrarna en
hel del for att fa en passande modell ar vid narmare eftertanke inte sa konstigt. Parametrarna i
fukthaltsmodellen &r framtagna fran triaxiala tester fran jordprover i USA. Det ar mycket
mojligt att egenskaperna fran svenska jordarter och jordarter fran USA inte stimmer Gverens
med varandra. For att hitta en kurva som stammer G6verens med svenska forhallanden borde
tester goras och en egen kurva tas fram for detta. Denna rapport &r helt enkelt bara en liten del
av det som kravs for att fa fram bra modeller for att kunna forutspa styvhetsminskning pa grund
av hoga fukthalter.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att fukthalten spelar en stor roll for vdgens styvhet och
att en val fungerande drénering &r viktigt. Ytterligare studier kravs dock for att utveckla
sambanden mellan fukthalter och styvheter fér mer generella resultat. Dessutom ar de modeller
som har presenterats i denna rapport ett forsta steg till att i framtiden géra det mdjligt att
forutspa styvhetsminskningar genom enkla matningar och berakningar. Val fungerande
modeller skulle da gora det mindre kostsamt och mindre tidskravande att gora viktiga
utredningar av vagkonstruktioners tillstand.
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