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To achieve maximum benefit with both resources and money, the Swedish Transport Administration
want to set requirements regarding the bearing capacity in design and construct contracts to ensure a
long lifetime of roads. A falling weight deflectometer test is to be carried out for the final inspection of
the road and the results will tell the Swedish Transport Administration whether the contractor has met
the demands regarding bearing capacity or not. The objective of setting these requirements is to make
the contractor more thorough with the compaction work and make them identify and address weaker
sections in the subgrade early in the construction process.

This master thesis is about different measurements of bearing capacity that are described by the Swedish
Transport Administration. A comparative study between these measurements is carried out, partly based
on calculations from falling weight deflection data, and partly based on semi structured interviews with
representatives within the field of road engineering. Important aspects regarding FWD, such as
temperature, moisture content and time of loading has been discussed during the interviews, both when
it comes to performing the tests and to analyze the data.

Measurements of the stress tension at the bottom of the asphalt layer can be corrected for varying
temperatures. However, research show that for road constructions with a thinner asphalt layer <75 mm
such as cycle paths, different kinds of measurements should be used. The results are to be assessed with
care since the Swedish Transport Administration’s computing models are not designed for thin asphalt
layers. This thesis show that temperature correction for thin asphalt layers is possible to perform, but
the accuracy of results will vary greatly depending on what correction methods that are used. More
research should be carried out to be able to correct measured deflections or calculated stiffness modulus
due to varying moisture content in the unbound granular layers.

The conclusion from this thesis is that different measurements of bearing capacity should be used
(surface modulus for cycle paths and bearing capacity class for normal Swedish roads). Depending on
the type of road that is constructed (normal road or cycle path) the requirements are to be presented as
low percentile values instead of mean values. The reason for this is to avoid that weaker sections are
overlooked at the final inspection.
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1 Forord

Detta examensarbete dr genomfort i samverkan med Trafikverket under hosten 2022
och samtliga faltmétningar &r utforda av Ramboll RST. Arbetet &r utfort pa Lunds
Tekniska Hogskola pa institutionen for Teknik och samhélle inom avdelningen Trafik
och vig, med tekniskt stod fran Ramboll RST Syd. Det har varit véldigt givande och
larorikt att skriva om vigteknik eftersom det &r ett falt dar mycket forskning bedrivs
och manga personer inom branschen har stor teknisk kompetens vilket ar inspirerande.

Vi vill rikta ett stort tack till var handledare pa Trafikverket samt initiativtagaren till
examensarbetet, Per Viktorsson for ditt engagemang och goda rad. Vi vill tacka var
handledare fran LTH, Sven Agardh for all hjialp som vi har fatt géllande vigteknik
och granskningen av arbetet samt Mattias Linde pa Trafikverket som tillsammans
med vara handledare har gett oss stod under hela arbetets gang. Vi vill dven tacka
Ola Aurell pa Ramboll som har varit tekniskt stéd och hjéalpt oss med vérdefulla
analyser.

Till slut sa vill vi rikta ett tack till Ramboll Syd och medarbetarna pa RST-avdelningen
for er expertis inom végteknik samt for mojligheten att sitta pa kontoret i Malmo. Ett
sista tack riktar vi till alla som stéllt upp pa intervjuer, era bidrag har varit till stor
hjélp for vart arbete.

2 januari 2023
Karl Duvander € Daniel Rittsten



2 Sammanfattning

For att uppna maximal nytta med skattebetalarnas pengar efterstravar Trafikverket
att viagar ska byggas med lang livslangd. For att uppna detta vill Trafikverket i fram-
tiden ha mojlighet att stédlla krav pa vigars barighet i totalentreprenader, utéver de
funktionskrav (exempelvis sparbildning och jamnhet) som redan stélls pa végens yta
idag. Vid slutbesiktning skall fallviktsmétningar utféras som visar om entreprentren
har uppfyllt bérighetskravet. Malet med kravstéllningen &r att entreprencren skall
vara noggrann med packningsarbetet under byggtiden samt identifiera omraden med
svagare terrass och atgéirda detta i tidigt skede. Tanken med att upphandla det som
en totalentreprenad &r att ge entreprenoren stor frihet att projektera och bygga som
de vill givet att konstruktionen klarar de krav som stélls pa den vid slutbesiktning.

Detta arbete gar igenom olika typer av barighetsmatt sasom ytmodul, SCI/BCI och
barformageklass som kan anvéndas i kravformuleringen. Det gors en jamforelse mellan
olika matt, dels utifran ett berdkningsperspektiv och dels utifran intervjuer med per-
soner med erfarenhet inom branschen. Tre fallviktsmétningar har utforts pa en gang-
och cykelvag mellan Rinnebédck och Lackaldnga i Kévlinge kommun, vilket var den
forsta entreprenaden for Trafikverkets Region Syd med bérighetskrav. Méatningarna
utfordes under en tva-arsperiod for att studera hur barigheten har foréandrats 6ver tid
och i den senast utférda métomgangen genomfors ytterligare méatningar pa vagen for
att fa en bild av vigens bérighet. Utifran intervjuer lyfts olika aspekter som &r vik-
tiga att analysera och fundera kring da det géller att bade utfora fallviktsméatningar
och analysera fallviktsdata déar faktorer som paverkar métresultat ar exempelvis tem-
peratur och fukt. Trafikverket vill i framtiden kunna specificera en metod fér analys
av fallviktsdata dér temperaturkorrigering ingar vilket ska vara applicerbart for olika
bérighetsmatt.

Slutsatsen i detta arbete &ér att olika bérighetsmatt bor anvindas i kravstéllning be-
roende pa vilken typ av vég (bil- eller cykelvig) som ska byggas, men en gemensam
faktor ar att formulera kravnivan som ett percentilvirde for att undvika att svaga-
re partier forbises vid besiktning. For normala vigkonstruktioner bor krav stéllas pa
barformageindex eller barformageklass eftersom Trafikverket har en utarbetad metod
for att behandla dragtéjning som uppstar i asfalten samt att det gar att tempera-
turkorrigera detta matt. For tunnare vagkonstruktioner sasom gang- och cykelvigar
bor andra matt anvandas och beréknade resultat bor iakttas med forsiktighet da Tra-
fikverkets modeller inte dr utformade for vigar med tunna beldggningar (<75 mm).
Att korrigera métvarden pa grund av fukt i vigkroppen ér fortfarande ett omrade som
kraver mer forskning da en tydlig metodbeskrivning saknas.



3 Begrepp

AMA - Allmén material- och arbetsbeskrivning. Referensmaterial avsedd for framtag-
ning av teknisk beskrivning.

E-modul - Elasticitetsmodul, en materialparameter som beskriver sambandet mellan
spanning och tojning.

GC-vég - Gang- och cykelvig.
Geofon - Sensor som mater vibration i marken.

Passningsréikning - Metod som iterativt testar varden till dess att resultaten hamnar
tillrdckligt néra referensvirden.

PMS-objekt - PMS Objekt &r ett windowsbaserat verktyg for analys och design av
vigoverbyggnader framtaget av Trafikverket.

Statisk plattbelastning - Metod for att méta barighet pa obundna lager.

Tvarkontraktionstal - Materialparameter som beskriver forhallandet mellan t6jning
tvérs och langs kraftriktningen.

VTI - Statens vég- och transportforskningsinstitut.

YPK - Yttickande Packningskontroll. Avsedd for kontinuerlig registrering och doku-
mentation av fasthet i obundna jord- eller bergmaterial. Packningskontrollen sker med
sérskild provningsvilt



4 Inledning

4.1 Bakgrund

Trafikverket har i en totalentreprenad valt att inféra béarighetskrav pa en gang- och cy-
kelvag, dar krav stilldes pa att ytmodulen langs strickan skulle vara 200 MPa, baserat
pa fallviktsméatningar (Trafikverket, 2019a). Normalt sett sa har entreprendren ett an-
svar for vigen funktion under en viss tid, ddremot bor viagens livslangd overstiga denna
tidsperiod!. Férhoppningen med att implementera bérighetskrav i totalentreprenader
ar att livslangden ska Oka ytterligare genom att entreprendren ska vara noggrannare
med packningsarbetet och att identifiera och atgirda simre partier!. Detta har tes-
tats i projektet GC-véig (gang- och cykelvig) Rinnebick Lackaldnga. Erfarenheter fran
detta projekt tillsammans med asikter fran branschen samt vidare forskning ska lig-
ga till grund till forslag kring hur barighetskrav kan formuleras i framtiden. Det finns
kunskapsbrister i hur fallviktsmétningar ska utféras och analyseras pa vagar med tunn
beldggning. Responsen som dessa typer av viagar uppvisar vid belastning &r inte lika
vél dokumenterad som for normala svenska végkonstruktioner (Trafikverket, 2020).
Genom att utreda hur anvéndningen av béarighetskrav fungerade i projektet GC-vig
Rinnebéck- Lackaldnga samlas ytterligare kunskap inom detta omrade.

4.2 Syfte och mal

Syftet dr att sammanstélla erfarenheter géllande fallviktsmétningar och kravformu-
leringar som olika personer pa olika positioner inom véigbranschen har. Med stod av
litteratur, tidigare utforda arbeten samt resultat fran fallviktsmétningar diskuteras
hur Trafikverket tillsammans med entreprenorer kan arbeta med bérighetskrav i fram-
tiden och fallviktsdata kan tolkas och analyseras, framst for GC-vigar men &ven for
vanliga viagkonstruktioner. Malet med arbetet &ar att ge vigledning for hur framtida
bérighetskrav i totalentreprenader kan utformas

4.3 Fragestillning

e Vilket eller vilka béarighetsmatt bor anvindas?

e Vilket statistiskt matt bor anvandas for kravstéllning (medelvérde, minsta vérde,
percentil etc.)?

e Vilken niva skall kravet ligga pa?

e Skall métresultaten temperaturkorrigeras och hur?

1Per Viktorsson, Specialist viigteknik, mote 2022-08-29



4.4 Avgrénsningar

Det aktuella projektet som studeras i detta examensarbete ar en GC-vig, analysen fall-
viktsdata géller inte for alla typer av vagar utan bara for de med tunnare beléggningar
(<75 mm). Rekomendationerna fér hur bérighetskrav kan utformas géller endast for
totalentreprenader.

Bade hur temperatur och fuktinnehall i vigen paverkar resultat fran fallviktsméatningar
undersoks, men endast metoder for temperaturkorrigering utvarderas. Detta da det
finns tillvigagangssitt for att temperaturkorrigera och i detta arbete studeras fyra
olika metoder. Géllande fuktinnehall finns det inga metoder for att gora korrigeringar
och darmed blir gors endast grundlédggande analyser kopplade till energiforluster vilket
kan kopplas till fukt.

Arbetet bildar en sammanstéllning av for- och nackdelar for olika val som kan tas vid
kravformuleringen samt for temperaturkorrigeringsmetoder. Malet &r inte att exakt
formulera hur framtida krav ska vara utformade.



5 Objekts- och projektbeskrivning

Den studerade gang- och cykelvigen loper lings vag 108 mellan Rinnebéck och Lac-
kaldnga i Kévlinge kommun, Skane, se Figur 5.1. Den nybyggda végen ligger delvis
helt fristaende fran befintlig vig och delvis dikt an mot befintlig vig. Pa striackan
narmast Kévlinge &r gang- och cykelviagen beldgen pa befintlig bilvig, dels pa bron
over Kévlinean och dels dér vig 108 korsar Kvarngatan. Syftet med att bygga denna
GC-vag ar att skapa en trygg och gen gang- och cykelvigsforbindelse pa hela striackan
mellan Lund och Kévlinge (Trafikverket, 2019a). Denna striacka ska pa ett logiskt sétt
ansluta till det befintliga gang- och cykelvéigsnatverket for att forenkla mojligheten till
cykelpendling mellan orterna.
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Figur 5.1: Figuren visar hur den nybyggda gang- och cykelviigen 16per langs vig 108
mellan Rinnebéck och Lackalédnga i Kévlinge kommun



Detta projekt upphandlades som en totalentreprenad dér krav pa bérighet stélldes
uttryckt som ett medelvirde pa ytmodulen (Trafikverket, 2019a). Under byggtiden
valde entreprendren att bestélla fallviktsmétning pa det obundna materialet for att
understka birigheten och identifiera partier som krivde forstirkningsatgirder!.
Forstarkningsatgdrnderna bestod bade av geonét pa terrassen samt att lagga pa ett 40
mm tjockare asfaltslager pa tva partier. Lagermodellen for partierna utan forstarknings-
atgirder sag ut enligt foljande!:

e slitlager ABT 11, B100/150, tjocklek 45 mm,
e obundet bérlager, krossat bergmaterial 0-32, tjocklek 80 mm,
o forstarkningslager, krossat bergmaterial 0-100, tjocklek 280 mm.

Infor slutbesiktning utfordes fallviktsmétning (2020-12-09) for att validera bérigheten
pa vigen och métresultatet visade pa att barigheten var lagre &n vad som kravstélldes.

!Per Viktorsson, Specialist viigteknik, mote 2022-08-29



6 Metodik och metod

Detta arbete baseras pa tidigare utforda examensarbeten, kunskap fran larobocker
och vetenskapliga artiklar samt fran intervjuer med personer med lang erfarenhet
fran branschen. Data som har anvints i rapporten kommer dels fran tidigare utférda
fallviktsmétningar (2020-12-09 och 2021-06-01) och dels fran en ny fallviktsmétning
(2022-10-12), &ven denna métning genomfordes av Ramboll.

6.1 Litteraturstudie

En litteraturstudie gjordes for att ldgga grunden till den teoretiska bakgrunden. Lit-
teraturstudien bestod dels av material som hanterade mer grundldggande fakta kring
amnet vagbyggnad och viagteknik och dels forskning samt tidigare arbeten kring &mnen
som béarformaga, packning och fallviktsmétning. Arbetet fokuserar delvis pa projektet
GC-vég Rinnebéck Lackaldinga (Trafikverket, 2019a), ddrmed har det varit nédvéndigt
att studera dokumentation géillande detta.

Material har hdmtats direkt fran kurslitteratur, rapporter och skrifter fran aktérer in-
om anldggningsbranschen eller fran databaser for akademiskt material (Google Schoo-
lar, Digitala Vetenskapliga Arkivet och LUB Search). I dessa databaser har foljande
sokord anvénts:

e Fallviktsmétning

e Falling weight deflectometer (engelska for fallviktsmétning)
e Entreprenadformer

e Birighet

e Bearing capacity

e Moisture content (engelska for fuktinnehall)

e Packning

e Vighyggnad

e Belastningshistorik

e Time history (engelska for belastningshistorik)
e Temperaturkorrigering

e Temperature correction (engelska for temperaturkorrigering)



6.2 Intervjuer

Intervjuerna som har genomforts dr av semistrukturerad karaktéir vilket innebér att
den intervjuade personen har fatt fragor i férvag som denne ska besvara, men
utliggningar och diskussioner uppmuntrades. Aven fragor som inte ingar i fragefor-
muléret kan stéllas for att fa en djupare diskussion givet att det berér samma dmne
(Bryman, 2016). Ett antal personer inom branschen har intervjuats for ytterligare
bakgrund och material till diskussionsdelen. Intervjuerna genomfoérdes 6ver Microsoft
Teams och spelades in, de pagick mellan 30-60 minuter. Varje intervju har transkri-
berats, men innehallet som publiceras dr en sammanstéllning av intrevjusvaren. De
intervjuade personerna &r:

Klas Hermelin, Trafikverket
Anders Lenngren, AFRY
Robert Karlsson, Trafikverket
Harmannus Meninnga, Sweco
Mika Niittymaéki, Sweco
Fredrik Schéle, Svevia
Martin Larsson, VTI

Nedan presenteras de fragor som stélldes till vagtekniker och vigspecialister fran bade
konultbranschen och bestéllarsidan:

Varfor valdes ytmodul som bérighetsmatt i projektet GC-vig Rinnebéck - Lac-
kaldnga?

For cykelvigar som &r tunna konstruktioner, hur vil hade det fungerat att ha
SCI som matt pa hela vigens bérighet?

Bor man dven sitta ett krav pa béarighet for obundna lager eller se till att mer
utforliga kontroller gors pa obundna lager innan bundet lager laggs pa?

Skulle man kunna anvinda sig av barférmageindex istéllet? Det finns redan en
utarbetad metod for att temperaturkorrigera téjningen.

Hur bor man arbeta med temperaturkorrigering pa fallviktsmétningar for andra
bérighetsmatt?

Hur ska kravet pa barighet utformas, dvs. ska Trafikverket anvéinda medelvérde,
minsta virde, lag percentil etc.?

Hur ska Trafikverket bestamma vilket numeriskt varde som ska siattas som krav?
Ska det utga fran fallviktsresultat fran liknande végar?

Ska detta krav (numeriska virde) gélla vid slutbesiktning eller forst en viss tid ef-
ter (med tanke pa att barigheten 6kar med tiden), alternativt ska man kravstélla
ett lagre virde vid slutbesiktning?



e [ Trafikverkets metodbeskrivning finns det ingen metod for att hantera fukt i
véagkroppen, hur ska man ga tillviga med det?

I samtal med entreprencr fordes samtal géllande deras upplevelse kring att arbeta med
bérighetskrav. Nedan presenteras de fragor som stélldes:

e Hur fungerade det att arbeta med barighetskrav i detta projekt?

e Vad ar styrkorna och svagheterna med bérighetskrav, vad fungerade bra och vad
kan bli battre?

6.3 Datainsamling

Som bakgrund och underlag studerades resultat fran fallviktsmétningar utférda pa en
GC-vag mellan Lund och Kéavlinge. Tva tidigare matningar hade utforts pa fardighyggd
vég (2020-12-09 samt 2021-06-01) och en métning gjordes i ett tidigare skede pa de
obundna lagren (2020-11-20). En av métningarna (2020-12-09) utfordes nér vigkroppen
var kall (medeltemperatur beldggning runt 3.0°C), den andra métningen utférdes ett
halvar senare (2021-06-01) och da var beldggningstemperaturen i snitt 17°C. Det
ansags vara av intresse att ytterligare utvérdera kvaliteten pa den byggda vigen
och validera tidigare métresultat. Dérfor bestéllde Trafikverket ytterligare en fall-
viktsmétning som utfordes (2022-10-12) av Ramboll. Resultatet fran méatningen mojlig-
gjorde ytterligare analys av metod for temperaturkorrigering och hur vél kravstéllning-
en fungerade i det studerade projektet.

For att fa ytterligare information och kunskap om hur vigen beter sig under belast-
ning slapptes fallvikten pa vdgytan nio ganger pa en punkt vid den senast utforda
métningen. Detta gjordes for att undersoka och utvirdera métresultat fran fallvikten.
For en vanlig bilviag sker en viss efterpackning av trafiklasten, men for en cykelvig ar
trafiklasten sa pass lag att effekten av efterpackning kan antas vara forsumbar. Med
upprepade fallviktsslag undersoks om fallviktsapparaten fortfarande packar vigen och
detta gors for att kunna validera tidigare méatresultat.

6.4 Databearbetning

Storsta delen av berdkningarna av barighetsmatt, baserat pa deflektionsdata &r himtat
fran Trafikverkets metodbeskrivning (Trafikverket, 2020). Den beskriver berdknings-
gangen for centrala barighetmatt sasom ytmodul, undergrundmodul SCI, BCI,
barformageindex och bérformageklass. Den innehaller &ven metodbeskrivning for att
temperaturkorrigera dragtojning i beldggningens underkant samt hur passningsrikning
av elasticitetsmodul gar till. Innan djupare analys av data paborjas gors en 6versiktlig
undersokning for att utesluta méatvarden som é&r felaktiga vilket kan goras genom att
rita upp deflektionsbassidngen for fallviktsmétningen. Enligt Trafikverkets metodbe-
skrivning ska métningar uteslutas om féljande uppstar (Trafikverket, 2020):
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e deflektionsbasséngens djup inte minskar successivt i riktning fran belastnings-
centrum,

e ingen deflektion har uppmaétts vid en eller flera av givarna,
e en punkt pa deflektionsbasséingen avviker markant fran nérliggande punkter,

o deflektionsbasséngen har ett onormalt utseende. Detta férekommer ofta i kon-
struktioner med vasentligt skiftande egenskaper i lingdled eller i tvérled precis
vid métpunkten samt vid kraftigt spruckna, skadade och lappade ytor.

Utover metoden som Trafikverket presenterar studeras tre andra metoder for att tem-
peraturkorrigera deflektionsdata. Tva av metoderna gor direkt en korrigering av de-
flektionsdata, den ena dr framtagen av Valtion Teknillinen Tutkimuskeskus, VI'T, som
ar en finsk statligt finansierad forskningsorganisation (Spoof och Petdja, 2000a) och
den andra &r framtagen vid vid University of Duisberg-Essen i Tyskland av Straube
och Jansen (Straube och Jansen, 2009). Den tredje metoden &r en modifierad variant
att Trafikverkets metod (Sletten, 2022). Bade VT'Ts och Straube och Jansens metod
mojliggoér att ytmodul kan presenteras for varje méatpunkt fran fallviktsmétningen,
men temperaturkorrigering enligt bade Trafikverkets och den modifierade versionen
av Trafikverkets metod &r begrinsad av PMS-objekt da endast ett fatal punkter kan
studeras i taget. For att presentera och jamfora de fyra temperaturkorrigeringsmeto-
derna valdes fem representativa punkter utifran homogena strickor ldngs GC-vagen.
De valdes genom att visuellt studera ytmodulen och hitta stréckor med relativt lika
viarde. Medelvardet av uppmétta de deflektionerna for vardera geofon langs respektive
homogeniserad striacka berdknades och utifran denna berdkning skapades fem fiktiva
punkter. Detta berdkningssteg utfors dels for att hitta en punkt som ska representera
hela den homogeniserade stréackan samt for att minimera avvikande vérden.

Utover att studera temperaturens inverkan pa métresultaten och hur detta kan kor-
rigeras for, studerades belastningsforloppet for att underséka hur varierande fuktin-
nehall paverkar métdata. Denna analys bestod av att underscka vagkroppens troghet
(tid-deflektionssamband jamfors med tid-lastsamband) samt att energiférluster un-
der belastningsforloppet studeras. Data for att studera belastningsforlopp samlas fran
fallviktsmétningar, vilket innebér att samma métningar som ligger till underlag for
temperaturkorrigering anviands for undersokning av fukthalt.

11



7 Litteraturstudie

7.1 Vigbyggnad

Nedan beskrivs de materiallager som en vig byggs upp med, hur det praktiska arbetet
gar till samt olika faktorer som paverkar nedbrytningen av en vég.

7.1.1 Vigkroppens uppbyggnad och material

En végkropp delas in i tva delar: 6verbyggnad och underbyggnad /undergrund, dar ter-
rassytan ar det som skiljer de tva delarna at (Asfaltskolan, 2022). Géllande bendmning
av materialet under terrassytan kallas det for undergrund da végen gar i skidrning och
vid bankfyllnad ben&mns den underbyggnad. Se Figur 7.1 for en exempelsektion som
visar véigkonstruktionens olika delar.

slantkron slantkron

innerslant /
lerrassyta

overbyggnad
"

bankslant/ fyliningsslant

5 .
yiterslant / .\underbyggnad

skarmingsslant dikesbotien ~—
undergrund T —.

hankfot

Figur 7.1: Vigkroppens uppbyggnad (Asfaltskolan, 2022)

Overbyggnadens uppgift dr att fordela lasterna ner till underbyggnaden pa ett sadant
sitt att underbyggnadens hallfasthet inte 6verskrids (Agardh och Parhamifar, 2014).
Den skall ocksa sikerstilla god komfort och sédkerhet for trafikanterna genom att leda
bort vatten fran vagbanan och tillgodose en jamn yta i bade ldngs- och tvérled.
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Ju langre ner i vigkroppen i vagkroppen desto storre yta fordelas belastningen over
och saledes kriavs det hogst barighet hos materialen lingst upp i konstruktionen.
Overbyggnaden bestar av ett antal olika lager. Den vanligaste éverbyggnaden i Sverige,
grushitumenoverbyggnad (GBO) innehaller:

e Bitumenbundet slitlager

Bindlager

Bitumenbundet bérlager

Obundet béarlager

Forstarkningslager

Skyddslager

Slitlager och bindlager &r de Oversta lagren i en vigkonstruktion och deras huvud-
sakliga uppgift ar att ge végen en jimn yta med god friktion och vattenavrinning
(Asfaltskolan, 2022). Under det kommer bitumenbundet bérlager som framfor allt ska
fordela laster och forhindra deformationer. Det obundna béarlagret ska likt det bund-
na framforallt fordela laster. Forstarkningslagret ér likt det obundna barlagret men
skall ocksa vara drdnerande och behover darfor besta av tillrackligt grovt material. Ett
skyddslager ingar inte alltid i vagkonstruktioner men anvéinds framfor allt om under-
byggnaden bestar av tjdlfarligt material eller for att forhindra finkornigt material att
tranga upp i vigkonstruktionen (Agardh och Parhamifar, 2014).

Bindemedlet som anvénds i de bundna lagren i de flesta svenska vigarna &r nagon
form av bitumen. Bitumen framstélls huvudsakligen genom raffinering av petroleum
och bestar till storst del av oljor, kolféreningar och kolvéten (Agardh och Parhamifar,
2014). Bindemedlet har ett flertal funktioner (Agardh och Parhamifar, 2014):

e Fungera som smorjmedel vid byggnation av vig

e Fungera som kitt i stenmaterialet

Skydda végkonstruktionen fran paverkan av klimatet

Ge beldggningen lastfordelande formaga

Ge beldggningen mojlighet att deformera elastiskt

Viskositeten hos bitumen &r starkt temperaturberoende déar den 6kar med ckande tem-
peratur (Agardh och Parhamifar, 2014). Den hogsta yttemperatur en vigkonstruktion
kan utséttas for i Norden bedoms vara cirka 60°C (Agardh och Parhamifar, 2014). Sa
pass hoga temperaturer kan uppnas pa belagda ytor eftersom de absorberar stor del
av varmeinstralningen fran solen, en mork asfaltsyta kan bli upp till 30°C varmare &n
omgivande lufttemperatur (Di Maria m.fl., 2013). Vid sa pass hog temperatur lider
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vigkonstruktionen stor risk att deformeras plastiskt. Vid hoga temperaturer expande-
rar bitumenet och om det inte finns tillrackligt med halrum i konstruktionen kommer
bindemedlet pressas upp till ytan, detta fenomen kallas for blédning.

Vid lagre temperaturer blir bindemedlet styvare vilket ékar bérigheten, men det ¢kar
dven risken for att skador ska uppsta (Asfaltskolan, 2022). Risken for sprickbildning
okar vid kallare beldggning, dels associerat med upprepade hoga belastningar men
ocksa s.k. temperatursprickor som bildas nar beldggningen krymper och darfor utsétts
for dragspanningar (Asfaltskolan, 2022).

Bindemedlets egenskaper forandras dven over tid vilket paverkar bérigheten pa viagen.
Studier har visat att ytmodulen okar med 28-47% fran tidpunkten da asfalten ldggs
ut pa végen till cirka tre till fem ar senare och forklaringen till detta &r att bitumen
hérdar 6ver tid och blir styvare, detta bendmns som aldring (Vaitkus m. fl., 2021).

7.1.2 Tunna konstruktioner

For att utvirdera bérigheten pa en vig och aterstaende livslangd utfors vanligtvis
fallviktsméatningar. Dessa métningar generar data som i sin tur ligger till grund for att
beréikna olika béarighetsmatt dér en vanlig parameter som studeras ar tojning i under-
kant av asfaltslagret (Trafikverket, 2021). I kapitlet om belastningshistorik diskuteras
inverkan som fukt, temperatur och belastningstid har for inverkan pa métresultaten,
men en grundldggande faktor som maste tas i beaktning dr lagermodellen som anvands.
Metoderna som presenteras av Trafikverket bygger pa bilvagar och lampar sig for vagar
med beldggningar tjockare &n 75mm (Trafikverket, 2020). Anledningen till detta ar att
vigkonstruktioner med tunnare belaggningar beter sig annorlunda. Vid belastning &r
responsen mer membranliknande och viagytan kan inte betraktas som en styv balk da
den inte uppfor sig som en sadan. Denna effekt blir &nnu tydligare vid varmare tempe-
raturer (>6°C), studier visar att da viagkroppen belastas kan spanningen minska vilket
inte dr fallet for en balk som belastas (Papadopoulos och Santamarina, 2016).

7.1.3 Byggnation av vig

Ytan som beldggningen ldggs ut pa maste vara forberedd for att uppna ett acceptabelt
slutresultat. De obundna lagrena skall ha en jamn yta, sdkerstélla fall och tillrdcklig
stodremsa. Mest avgorande ar att de obundna lagren dr packade vil (Asfaltskolan,
2022). I en forskningsrapport drogs slutsatsen att ett flertal nybyggda végars tidiga
kvalitetsproblem berodde pa otillricklig packning av de obundna lagren (Hellman,
2011).

Efter att de obundna lagrena i vigen #r packade och végen har ratt profil sa kan
utliggningen av asfalt borja. Maskinen som gor detta bestar av en traktordel och en
skrid (Asfaltskolan, 2022). Asfaltsmassa fran asfaltsbilen toms 6ver till traktordelen
som bade lagrar det varma materialet och for utliggaren framat samt transporterar
material till skriden. Skriden skall ge végen en jiamn yta med korrekt lutning, korrekt
lagertjocklek samt att ge asfaltsmassan en viss packning. Skriden bendmns ofta som
flytande vilket innebér att nivan som den ligger pa dr oberoende av traktordelen Syftet
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med detta ar att skriden arbetar for att jamna ut beldggningsytan genom att fylla ut
haligheter och flyta 6ver hogre partier (Asfaltskolan, 2022).

Nér asfalten dr utlagd packas den sedan med valt. Tyngden av valserna pressar ihop
beldggningen och minskar dess tjocklek. Packningen &r det moment under byggpro-
cessen som starkast paverkar slutresultatet, dér god utford packning leder till béttre
motstand mot deformationer och klimat (Asfaltskolan, 2022).

Genom att packa ett material minskas porvolymen vilket i sin tur innebér att skrym-
densiteten okar se Figur 7.2. Med okad densitet kommer végen att uppvisa hogre
barformaga (Abdel-Rahman, 2020). Ytterligare positiva effekter av att packa végen &r
att hallfastheten okar samt att vattengenomslappligheten minskar (Forsblad, 2000).

- Soil Particles

ey

Non-compacted Compacted

Figur 7.2: Illustrationen visar effekten av att packa ett material med en viss porvolym
(Abdel-Rahman, 2020)
. Soil particles: engelska for jordpartikalr, water: engelska for vatten, air: engelska for
luft, non-compacted: engelska for icke packat, compacted: engelska for packat.

Studier som har genomforts géllande effekten av packning har visat att packning av ett
fyllnadsmaterial bestaende av jord eller stenkross kan oka béarigheten med fem till tio
ganger jamfort med att samma material &r i opackat tillstand (Forsblad, 2000). Detta
ar forklaringen till varfor det &r viktigt att utféra ordentlig packning av de material
som ingar i vigkonstruktionen.

Vibrerande packning utfors antingen med vélt med vibrerande vals eller vibrations-
platta som med dynamiska belastningar skapar rorelse i fyllnadsmaterialet, vilket ger
upphov till en omférdelning av kornmaterialet vilket i sin tur skapar en tatare struktur.
Amplituden maste vara tillriackligt lag for att undvika att krossa materialet. Statiskt
tryck innebér att packningen utfors av den statiska linjelasten (valsmodulens vikt divi-
derat med bredden) som uppstar fran véltens kontaktyta med vigen (Forsblad, 2000).
Faktorerna som framst paverkar packningsresultatet dr materialetsorten som packas,
vattenkvot och packningsmetod, dar framst statiskt tryck eller vibrering anvénds vilket
illustreras av figur 7.3 (Forsblad, 2000).
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Figur 7.3: Illustrationen visar olika metoder for att packa material (Forsblad, 2000)

7.1.4 Faktorer som paverkar deflektion

En vagkonstruktion bestar av flera olika lager vilket ndmnts ovan och dessa paverkas
olika av belastningstid, temperatur och fukt. Hur dessa faktorer paverkar responsen
vid fallviktsmétningar beskrivs mer i detalj nedan.

7.1.4.1 Belastningstid

Asfalt dr ett trogt material vilket innebér att responsen fran en palagd last inte sker
momentant utan den &r forskjuten och ddarmed ar deflektionens storlek beroende dels
av lasten som liggs pa men &ven den tid da ytan belastas. Belastningstiden for en
fallviktsmétning ar definierad enligt féljande tiden for kraftpulsen, rdknat fran den
tidpunkt da kraften stigit till 5% av sitt maxvirde vid palastning, till den tidpunkt
da kraften sjunkit till 10% av maxvérdet vid avlastning (Trafikverket, 2020). Storre
deformation kommer att registreras i geofonerna vid 6kad belastningstid, detta visades
redan 1985 av forsok gjordes med att lata en lastbil passera en viss punkt vid olika
hastigheter och dérefter méttes deflektionen i vigbanan (Jansson och Wiman, 1988).
Deflektionsbassidngen hade samma utseende for bagge 6verfarterna, men tiden da max-
imal deformation uppmittes da lastbilen passerade i 26 km /h var 200 ms jamfort med
475 ms da lastbilen korde i 11 km/h, utéver detta uppmaéttes storre deflektioner for
den langsammare passagen. Belastningstiden kan styras i fallviktsapparaten, bade i
val av fjidersystem och last. Palastningstiden &r definierat som den sammanlagda tid
under vilken kraften forst okar fran 5% av sitt maxvérde till sitt maxvéirde och sedan
sjunker ned till 95% av sitt maxvérde (Trafikverket, 2020). Enligt Trafikverket ska
palastningstiden vara minst 10 millisekunder och belastningstiden ska ligga mellan 1,8
till 1,5 ganger palastningstiden (Trafikverket, 2020).

7.1.4.2 Temperatur

Asfaltens temperaturberoende ar kopplat till bitumen vilket ndmns i kapitlet om
vagbyggnad. Bitumen ar viskoelastiskt vilket innebér att det har tva olika sédtt som
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det deformeras pa da det utsdtts for laster, antingen fjadrar det elastiskt eller flyter
det likt en olja (Redelius, 1995). Typen av respons beror pa temperaturen samt belast-
ningstiden. Vid laga temperaturer eller vid kort belastning &r responsen mer elastisk
och tvartom géller vid ldngre belastningstid eller hogre temperatur (Redelius, 1995).

Utgangspunkten for att utfora temperaturkorrigering ér att métningar utfors vid olika
temperaturer vilket far till f6ljd att olika kraftiga deflektioner erhalles. Figur 7.4a visar
korrelationen mellan temperatur och belastning fér en normal svensk vigkonstruktion
(150 mm beldggning), vid stigande temperatur uppmiéts ckad centrumdeflektion. Pa
liknande vis Okar spanningen i asfaltens underkant linjart med okande temperatur
enligt Figur7.4b (Sulejmani m. fl., 2021).
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Figur 7.4: a) Deflektionsbassing for fallviktsmétningar gjord pa en normal
vigkonstruktion vid olika temperaturer. b) Uppmétt horisontal spianning i
underkant av asfaltslagret (Sulejmani m.fl., 2021).

For en vig med tunnare beldggning (70 mm bundet material) ser sambanden annorlun-
da ut (Figur 7.5). Centrumdeflektionen okar fran 676 till 716 pm da temperaturen
okade fran 0,1°C till 6,6°C och pa liknande vis 6kade dragspédnningen i asfaltens un-
derkant mellan métningarna i detta temperaturintervall. Men f6r méatningar vid hogre
temperatur uppvisades ett annat monster, dar dragspanningen i asfaltens underkant
minskade vid 6kande temperatur. De uppmétta centrumdeflektionerna minskade eller
var pa samma niva vid dkande temperatur (>6°C) vilket skiljer sig fran beteendet i
tjockare konstruktioner (Sulejmani m.fl., 2021).
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Figur 7.5: a) Deflektionsbasséing for fallviktsmétningar gjord pa en tunn vigkonstruktion

vid olika temperaturer. b) Uppmétt horisontal spédnning i underkant av
asfaltslagret (Sulejmani m.fl., 2021).
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7.1.4.3 Fukt

Fuktinnehallet i véagkroppens obundna lager paverkar vigens bérighet da vattnet
forandrar de mekaniska egenskaperna i de obundna materialen (terrass, forstarknings-
lager samt bérlager). Forskning visar att 80% av de skador och problem som uppstar i
beldggningen kan hirledas till att vatten finns nérvarande i obundna lager och/eller i
terrassen (Birgisson och Ruth, 2003). For upprepade belastningar pa fuktig vagkropp
kan porvattentrycket oka i de obundna materialen vilket har foljande effekter: den
effektiva spdnningen minskar i de obundna material vilket i sin tur minskar styvheten
och darmed motstandet mot permanenta deformationer (Vaitkus m.fl., 2019).

Studier visar att fuktinnehallet i undergrunden paverkar téjningar och deflektioner
som uppstar i asfaltslager vid belastning. I ett forsok genomfort pa VTI justerades
grundvattennivan fran att ligga pa ett stort djup under terrass, utan nagon lateral
forflyttning av vatten genom lager till att ligga 30 cm under terrassniva (Sulejmani
m. fl.; 2021). Resultatet fran detta forsok visade att den hojda grundvattennivan hade
storre paverkan pa tojningar och deflektioner i asfaltslagret &n da temperaturen 6kade

fran 9°C till 18,5°C.

7.1.4.4 Permanent deformation

Belastning pa vagytan resulterar dels i en elastisk respons dér deformation endast ar
tillfallig och dels i en plastisk respons dér deformationen adr permanent. Faktorer som
paverkar den plastiska responsen &r bland annat tojningsgraden, antalet belastning-
ar, fuktinnehall och densitet (Lekarp m.fl., 2000). Tester med triaxialapparat pa en
provkropp utsatt fér upprepade belastningar har visat att storre plastiska tojningar
inte uppstar forran materialet ndrmar sig brottsgransen for statiskt brott, alltsa vid
ett hogt antal belastningar.
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7.2 Entreprenadformer och kravstéillning

Nedan laggs fokus pa de upphandlingsformer som beror arbetet samt hur krav formu-
leras vilket ligger till grund fér hur entreprendren ska dimensionera och bygga.

7.2.1 Totalentreprenad

Organisatoriskt dr denna entreprenadform vildigt enkel da bestéllaren endast ingar
ett avtal vilket omfattar bade projektering och byggande (Soderberg, 2013). Entre-
prenoren svarar for att genomfora och bygga enligt géllande regler, lagar och krav som
har stallts i forfragningsunderlaget. Totalentreprenader har visat sig ge billigare bygg-
nader/anldggnignar jaimfort med andra entreprenadformer da ansvaret ligger hos entre-
prendren att finna de billigaste 16sningarna (Soderberg, 2013). Risken &r dock att entre-
prenoren endast uppfyller krav som &r angivna och inget mer. Forfragningsunderlagets
krav maste ddrmed vara utformade pa ett vis som gor det tydligt att ratt kvalitet kom-
mer att uppnas. Vid slutbesiktning behandlas brister och felaktigheter endast med en
part oavsett om det géller utforande eller projektering. Entreprenoren har ett funk-
tionsansvar under bade byggnation och garantitid enligt kontrakt som vanligtvis brukar
uppga till tio ar (Byggandets kontraktskommitté, 2007).

7.2.2 Funktionsentreprenad

Denna upphandlingsform tar till skillnad fran en totalentreprenad héansyn till brukan-
deperioden av byggnadsverket, det vill sdga drift och underhall (Soderberg, 2013). T
anbudsskedet tévlar entreprencrerna att lamna lagsta pris for att vinna upphandling-
en, men i anbudet ska bésta totala funktion tas hénsyn till. Denna upphandlingsform
kommer fran att bestéllare ofta har svart att uppskatta drifts- och underhallskostander
och med denna upphandlingsform lédggs ansvar pa entreprentren att bygga med hog
kvalitet att drift och underhallskostnader halls nere eftersom entreprenoren sjélv sva-
rar for att utfora detta arbete. Den bakomliggande tanken &r dels att byggnader och
anlaggningar ska uppforas med hogre kvalitet, men dven att det ska bli enklare for
bestéllare att virdera anbud (Nilsson och Ths, 2006).

I praktiken innebéar det att alla anbud som kommer in fran entreprenérer till bestéllare
ska uppfylla samma krav och funktioner som efterfragas i forfragningsunderlaget och
om nagot anbud &r avvikande lamnas det in som ett sidoanbud, dvs. egna forslag
pa losningar (Nilsson och Ths, 2006). For att undersoka om det upprittade bygg-
nadsverekt uppfyller kraven som &r stédllda i forfragningsunderlaget utférs méatningar
och besiktningar bade vid fardigtéllandeskedet och 16pande under funktionstiden. Ett
bonus- och vitesystem har uppréittats diar entreprendren far bonus om funktionen pa
byggnadsverket Overtraffar kravet och pa motsvarande vis far de betala ett vite om
funktionen &r bristfillig (Nilsson och Ihs, 2006).
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En totalt renodlad variant av funktionsentreprenad skulle innehalla projektering, pro-
duktion samt drift och underhall (Soderberg, 2013). Det kravs att bestdllaren stéller
tydliga krav i forfragningsunderlaget samt att uppfoljning gors i form av revision av
entreprenorens kvalitetssystem, tillstandskontroller eller besiktningar.

7.2.3 Kravstillning

Pa grund av hur totalentreprenader ar utformade dér entreprentren tar pa sig an-
svaret for projekteringen &r forfragningsunderlaget mer begrinsat &n vid traditio-
nella utforandentreprenader (Ekblad och Lundstrom, 2020). Tva viktiga dokument
i forfragningsunderlaget dr administrativa foreskrifter (AF) och teknisk beskrivning
(TB).

I AF-delen hanteras &mnen som exempelvis garantitid, bonus, vite och indexreglering
(Ekblad och Lundstrom, 2020). Alla tekniska krav finns i den tekniska beskrivningen
tillsammans med forutsédttningar for dimensionering som exempelvis trafikbelastning
och dess ingaende parametrar.

Vid slutbesiktning i samband med &ppning av vigen utvérderas totalentreprenaden
huvudsakligen baserat pa vigens funktion. Funktionskraven utvéirderas kontinuerligt
under garantitiden vilken typiskt inte sker vid utférandeentreprenader. Typiska funk-
tionskrav som stélls och sedan utvarderas ér vigens tvarfall och vigytans jamnhet i
bade ldngs- och tvirled (Ekblad och Lundstrom, 2020).

7.2.4 Nar ska kravet vara uppnatt?

Varje projekt dr unikt. Forutsdttningar, moéjligheter och krav skiljer sig at mellan olika
projekt. Detta innebéar att krav som formuleras kommer att vara anpassade till just
det projektet som de &dr &mnade for. For kvalitetskontroll av vagen da béarféormaga ska
undersokas bor det specificeras nér kravet pa barférmaga ska vara uppnatt. I Sverige ér
detta inte styrt i varken AMA eller Trafikverkets dokument, men i Finland har tydliga
granser satts upp (Destia, 2020). Det gar att l4sa av Tabell 7.1 vilken béarformaga som
ska vara uppnadd samt minimitjocklek pa asfaltslagret vid olika tidpunkter och detta
relateras till ett visst antal standardaxlar. Denna metod satter krav pa att de obundna
lagren ska métas innan bundna lager laggs ovanpa och om kravet inte dr uppnatt maste
ytterligare forstarkning goras. Tabell 7.1 gor dven géillande vad minimitjockleken av
bundet material ska vara vid vagdppning, tva ar senare samt sex ar senare Det adderas
alltsa pa ytterligare bundet material pa vigen lopande under fran och med att viagen
oppnas for trafik.
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Tabell 7.1: Béarformaga och tjocklek pa asfaltslager beroende pa trafikméngd (Destia,

2020)
Barférmagekategori 60,0 25,0 10,0 5,0 2,0
(miljoner
standardaxlar /20 ar)
Barformaga, obundet 160 MPa | 160 MPa | 160 MPa | 160 MPa 160 MPa
material
Minsta asfaltstjocklek 160 mm | 120mm | 90 mm 60 mm 60 mm
vid trafiképpning for
vagen.
Minsta asfaltstjocklek | 200 mm | 160 mm 130 mm 100 mm -
senast tva ar senare
Minsta asfaltstjocklek | 240 mm | 200 mm 170 mm 140 mm 100 mm
senast sex ar senare.
Barformaga 525 MPa | 470 MPa | 415 MPa | 360 MPa 285 MPa
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7.3 Fallviktsmitning

Fallviktsmétning &r en icke-forstorande metod for att undersoka vigkonstruktioners
bérighet och darigenom dimensionera underhallsatgéirder och utvirdera tidigare ge-
nomforda barighetsatgirder. Metoden gar ut pa att simulera en belastning pa vigen
motsvarande en overfart med ett lastbilshjul med hjéilp av en s.k fallviktsapparat.
Belastningen astadkoms genom att en vikt faller pa ett fjadersystem kopplat till en
belastningsplatta som 6verfor lasten till vigkroppen. Varje métpunkt ska ska belastas
minst tva ganger, déir det forsta slaget avser att sdkerstélla att kontakt mellan be-
lastningsplatta och vagyta ar god. Enligt metodbeskrivningen far inte kvoten mellan
centrumdeflektion for tva upprepade miétslag i samma méatpunkt overstiga 5% (Tra-
fikverket, 2020). Ar detta kriteriet inte uppnatt gors ytterligare slag tills kravet &r
uppnatt. For god framdrift ldngs métobjetet startar varje métserie med att dubbla
slag utfors efter sattningsslaget i de tio forsta punkterna, darefter utfors tva upprepade
métslag i var tionde métpunkt. Vigytans deflektion méts sedan precis under belast-
ningsplattans centrum och vid bestdmda avstand med hjilp av ett antal geofoner. I
Trafikverkets metodbeskrivning &r det specificerat att belastningen skall vara 50 kN
och avstanden till givarna skall vara vid belastningsplattan samt 200, 300, 450, 600,
900 och 1200 mm fran belastningscentrum om inte annat &r beslutat (Trafikverket,
2020). Utover belastning och deflektion méts &ven beldggningens och omgivningens
temperatur. Fallviktméatningar kan dven utforas pa kraftigare konstruktioner sasom
landningsbanor pa flygfilt, men eftersom en landningsbanas konstruktion ar kraftiga-
re &n en bilvig samt att trafiklasten dr hogre utfors métningarna med tung fallvikt
(HWD: Heavy falling Weight Deflectometer). Belastningen ska overstiga 100 kN for
att tillrackliga deflektioner ska kunna uppmétas pa landningsbanan (Carlsson, 2004).

Belastningen fran fallviktsapparaten deformerar vigkroppen och genom att analysera
deflektionsdata kan en s.k deflektionsbasséng bildas enligt Figur 7.6, dar basséngens
utseende beror pa de underliggande materialens styvhet. Deflektionen under belast-
ningsplattan (centrumdeflektionen) beror pa styvheten hos alla underliggande lager i
konstruktionen, samt terrassens styvhet. De geofoner som ér placerade langst ut fran
centrum paverkas framst av styvheten i konstruktionens underbyggnad eller terrass.
Vanligtvis gors en forenkling utifran berédkningar och empiriskt framtagna samband
som gor gillande att geofonen som #r placerad X mm ifran centrum (horisontellt
avstand) méter nedsjunkningen pa X mm nedat (vertikalt) i konstruktionen. Korrela-
tionen mellan horisontellt avstand och vertikalt djup (rod linje i Figur 7.6) innebér att
det gar att fa en uppfattning om hur ett materiallager pa ett visst djup beter sig under
belastning genom att placera geofoner pa bestamda avstand fran belastningscentrum.
Med hjélp av att méta deflektioner vid olika avstand kan matt pa bérighet i olika delar
av konstruktionen beréknas.
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Daso

Do = X

Deflektionsbassidng

Figur 7.6: Deflektionsbasséing orsakad av fallvikt (Trafikverket, 2020)

Fallviktsapparaten kommer inte att belasta vigen med exakt 50 kN varje gang utan en
avvikelse upp till 5% ér tillatet (Trafikverket, 2020). Déarfor maste de faktiska lasterna
normaliseras till 50 kN. Relationen mellan belastning och deflektion behandlas som om
den &r helt linjar och normaliseras dérfor genom att berdknar en korrigeringsfaktor som
en kvot mellan 50 kN och aktuell last och multiplicerar med deflektionerna (Végverket,
2000).

Genom att studera deflektionerna beriiknas de enklaste barighetmatten dér mindre de-
flektion ar en indikation pa hogre styvhet. Deflektionen direkt under belastningsplat-
tan, Dy, kan anvindas som ett 6versiktligt matt for styvheten for hela konstruktionen.
Surface Curvature Index, SCI, ar ett matt pa styvheten hos vigkonstruktionens évre
lager och beridknas genom att subtrahera deflektionen vid 300 mm fran deflektionen
under belastningsplattan enligt: SC'I = Dy — D3gg. Likt SCI finns mattet Base Cur-
vature Index, BC'I = D3yy — Dgoo samt Base Damage Index, BDI = Dgyg — Dggp, som
beskriver styvheten i konstruktionens mellersta respektive nedersta del (Trafikverket,
2020).

7.3.1 Elasticitetsmoduler

Som bérighetsmatt kan elasticitetsmoduler berdknas for olika delar av vigkonstruk-
tionen. Ytmodulen, Ey, dr ett matt dir deflektionen under belastningscentrum Dy
anvands och berdkningen baseras pa en forenkling dér materialet under véigytan ses
som ett homogent lager som stricker sig oéndligt langt nedat. Ytmodulen beréknas
enligt Ekvation 7.1:
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~1000- f-(1—v%)-00-a

E
0 Do

(7.1)

dér:

J = 2 om belastningsplattan dr segmenterad och f = 7 om belastningsplattan &r styv,
v ar tvarkontraktionstalet. Normalt satt till 0,35 om inte annat anges,

oo ar kontakttrycket under belastningsplattan i MPa,

a ar belastningsplattans radie i mm,

Dy ér deflektionen under belastningsplattan i pm.

Med mattet medelmodul, F,, beskrivs styvheten nedat fran olika djup motsvarande
avstanden mellan belastning och givare. Medelmodulen beridknas med Ekvation 7.2:
1000 (1 —v?) -0 - @
B r-D,

E, (7.2)
dér:

v ar tvarkontraktionstalet. Normalt satt till 0,35 om inte annat anges,

oo ar kontakttrycket under belastningsplattan i MPa,

a ar belastningsplattans radie i mm,

r ar avstandet fran givaren till belastningspunkt i mm,

Dy ar deflektionen under belastningsplattan i pm.

Sista elasticitetsmodulen som kan berdknas enligt Trafikverkets metodbeskrivning &r
undergrundsmodulen, F,. Dér anviands deflektionen, 900 mm fran belastningspunkten
och det bedoms att endast undergrundens styvhet paverkar pa det djupet (Trafikver-
ket, 2020). Undergrundsmodulen beréknas med Ekvation 7.3:

~5,2-10°

E, 15
Dqgpy

(7.3)

dar:
Dggo ar deflektionen vid givaren placerad 900 mm fran belastningspunkten.

7.3.2 Barformageindex och Barformageklass

Metodbeskrivningen innehaller ytterligare tva matt for att klassa vagens béarformaga.
Det forsta dr barformageindex, BI, och det tillsammans med antalet standardaxlar pa
vigen anvinds for att berdkna vigens barformageklass.

Det forsta steget vid berdkning av béarformageindex ér att berdkna dragtojningen i
underkant av végens beldggning enligt Ekvation 7.4:

€ar = 37,4+ 0.998 - Dy — 0,554 - D39 — 0,502 - Dgqp (7.4)

dér:

Dy ar deflektionen under belastningsplattan i pum,

D3 ar deflektionen 300 mm fran belastningsplattan i pum,
Dgoo dr deflektionen 600 mm fran belastningsplattan i gm.
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Den beridknade dragtojningen skall sedan temperaturkorrigeras till motsvarande vid
+10°C enligt Ekvation 7.5:

€a,T
€a,10 = (T/10)3.08~10*8-h12~D0 (75)

dér:

eq,r &r dragtéjningen i beldggningens underkant vid temperaturen 7' och anges i p-
strain,

T ar belaggningstemperaturen i °C,

hy &r beldggningstjockleken i mm,

Dy &r deflektionen under belastningsplattan.

Metoden som presenteras géillande temperaturkorrigerade asfaltstojningar kraver alltsa
deflektionsdata fran D0, D300, D600, uppmétt temperatur samt beldggningstjocklek.
Det bor noteras att berdkningsmaéssigt gar denna metod inte att anvanda vid minusgra-
der for att berékna t6jning (detta kommer att generera negativa virden pa téjningen)
och dérmed barférmageindex, samt att métresultatet blir osdkert da temperaturen
narmar sig 0°C. (Trafikverket, 2019b)

Barformageindexet berdknas sedan enligt Ekvation 7.6:

1000

€a,10

BI

(7.6)

dér:
€q,10 8r den temperaturkorrigerade dragtéjningen.

Barformageklassen bestiams sedan med hjélp av Figur 7.7.

Denna metod baseras pa dragtojningen i underkant vid en viss temperatur. Vart att
nidmna ar att det ar typiskt sa viagar dimensioneras i Sverige och dven i manga and-
ra linder (Trafikverket, 2021). Principen baseras pa det antal standardaxlar som de
bundna lagren klarar av (Trafikverket, 2011), vilket beror pa dragtdjningen i de bundna
lagrens underkant. Antalet tillatna standardaxlar for bitumenbundet bérlager under
en given klimatperiod, (i), berdknas enligt Ekvation 7.7:

2.37-10712. 1, 1618 Ti+32)
1
Ebb,i

Nppi = [ (7.7)

dér

fs dr en korrigeringsfaktor med avseende pa véagens tillstand, dar f; = 1 vid nybygg-
nation,

i ar storsta horisontella dragtdjning i bitumenbundet bérlager fér en klimatperiod,
1 vid belastning av en standardaxel,

T; Beldggningstemperatur i °C i bitumenbundet bérlager.

Anledningen till denna dimensioneringsmetodik &r att stor dragtéjning i underkant
av de bundna lagren &r en bidragande faktor till sprickbildning i végen (Jansson och
Said, 2001).
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Figur 7.7: Béarighetsklass beroende pa barférmageindex, BI, och antalet standardaxlar
(Trafikverket, 2020)

7.3.3 Passningsrikning och temperaturkorrigering enligt
Trafikverkets metod

Om lagermodellen for vigkonstruktionen finns att tillga kan elasticitetsmoduler for
konstruktionens olika lager berdknas med hjélp av passningsrikning. Metoden byg-
ger pa att elasticitetsmoduler antas for varje lager baserat pa generella virden for
de ingaende materialen. Fran detta beriknas de deflektioner som skulle uppsta vid
en fallviktsmétning och jamfors med deflektioner fran en riktig fallviktsmétning. Se-
dan dndras elasticitetsmodulerna iterativt tills att skillnaden mellan berdknade och
uppmitta deflektioner &r tillrackligt liten (Trafikverket, 2020).

Lagermodellen skall innehalla ingaende lagrenas tjocklek, antagna elasticitetsmoduler,
tvarkontraktionstal samt djup till eventuellt berg. Lagertjocklekar i vigkonstruktionen
héamtas fran provhal, georadarundersokningar eller relationshandlingar. Metoden har
nagra begransningar, ndmligen att beldggningens tjocklek skall vara minst 75 mm och
de obundna lagren (barlager, forstirkningslager) betraktas berdkningsméssigt som ett
homogent lager om inte varje enskilt lager har en tjocklek som 6verstiger 100 mm, de
kan da separeras och modellen far fyra lager (Trafikverket, 2020). Det understa lagret i
modellen dr undergrunden och detta lager har stor inverkan pa vilka elasticitetsmodu-
ler som beriknas. Fast berg &r styvt och kommer att ge en hég ytmodul pa vdgen om
det ligger néra vigens yta och motsatt resultat erhalles om exempelvis torv, som har
lag styvhet ligger néra ytan. I Trafikverkets metodbeskrivning behandlas undergrun-
den som ett homogent lager som vilar pa styvt skikt cirka 3 meter nedanfor vagytan
(Trafikverket, 2020). Detta styva skikt anvénds i berdkningsmodellen for att fa realis-
tiska véirden pa elasticitetsmodulen och att skillnaden mellan berdknade och uppmétta
viarden ska stdmma Gverens béttre. For ytterligare bedomning av det styva skiktets
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position kan en berdkning goras dir data extrapoleras for att bestamma djupet pa det
styva skiktet. Fas orealistiska virden pa elasticitetsmoduler, dvs mycket hogre eller
lagre vérden dn beskrivet i TRVK vég (Trafikverket, 2011) efter passningsriakning eller
om beriknade deflektioner stdmmer daligt 6verens med uppmétta bor antingen en an-
nan lagermodell anvindas eller 6verviagas om den insamlade datan kan vara felaktigt
uppmatt.

Datorprogrammet PMS Objekt véljer startvarden pa E-moduler féor modellens olika
lager, men Trafikverket har &ven tagit fram intervall fér vad de olika materialen ska
ligga inom (Trafikverket, 2011). Dessa virden fungerar som referensintervall for att
bedéma rimligheten i de berdknade véardena. Ytterligare kontroll som gors av resultatet
ar att berdkna ett kvadratiskt medelvirde (RMS, Root Mean Square), vilket dr en
jamforelse mellan uppmétt och berdknad deflektionsbassdng. Detta vérde bor ligga
runt 1%, och overstiger det 3% anses resultatet inte vara tillforlitligt och detta bor
tydligt markeras (Trafikverket, 2020). kvadratiskt medelvirde (RMS) beridknas enligt
Ekvation 7.8:

rMS = |1 Z(@)? x 100 (7.8)

n .
i=1 me

dar:

d; ar berdknad deflektion vid givare ¢ i pum,
dpi dr uppmatt deflektion vid givare 4 i pm,
n ar antal anvénda givare.

Faktorer som paverkar vigens styvhet (E-modul) dr bade temperatur och frekvens
(belastningstid) dar Trafikverkets metod hanterar enbart det sistndmnda (Trafikver-
ket, 2020). Okande temperatur ger ligre E-moduler eftersom bitumen blir mer viskost.
Trafikverket presenterar en metod for att justera det beriknade E-modulsvardet fran
passningsrakningen sa att det géller vid en standardiserad temperatur, 10°C. For
att kunna gora detta skall elasticitetsmodulen vid 10°C forst beréknas och dérefter
beriiknas elasticitetsmodulen vid radande beldggningstemperatur (uppmétt pa plats)
enligt Ekvation 7.9:

Er=1.79-10%. 007D (7.9)

dér:
T ar beldggningens medeltemperatur i djupled i °C.

Nér dessa moduler dr berdknande kan den berdknade elasticitetsmodulen tempera-
turkorrigeras enligt Ekavtion 7.10:

Ejusterad = ElO - (ET - Epassnings.) (710)

dér

FEyq ér elasticitetsmodulen vid 10°C i MPa,

E7p ar elasticitetsmodulen vid radande beldggningtemperatur i MPa,
Epassnings. 81 den berdknade elasticitetsmodulen i MPa.
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7.3.4 Andra metoder for temperaturkorrigering av fallvikts-
data

Hér presenteras andra metoder for temperaturkorrigering utover de presenterade i
Trafikverkets metodbeskrivning for fallviksmétning.

7.3.4.1 Modifierad version av Trafikverkets
temperaturkorrigering

Detta &dr en modifierad variant av temperaturkorrigeringen beskriven Trafikverkets me-
todbeskrivning, da den teoretiska kurvan baseras pa de uppmiitta virdena istéllet for
att vara konstant (Sletten, 2022). Detta leder till att den korrigerade E-modulen aldrig
kan vara negativ, givet att métningen utfordes vid temperaturer >0°C. Motiveringen
till att att gora korrigeringen pa detta vis ér att alla virden far procentuellt lika stor
forandring och inte numeriskt lika stor forandring. Dérefter berdknas bade deflektioner
och dragtojning pa samma vis som beskrivet i Trafikverkets metod (Sletten, 2022). Se
Ekvation 7.11 och 7.12 fér berdkningsgang:

Ejusterad =k- 6(70’071'7}#') (711)
Epassnings.

dér:

T,y &r referenstemperaturen som elasticitetsmodulen ska korrigeras for,
T &r den uppmaétta beldggningstemperaturen vid métningen,

Epassnings. dr den beréknade elasticitetsmodulen i MPa.
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7.3.4.2 Straube och Jansens metod

Foljande metod har arbetats fram av Straube och Jansen (Straube och Jansen, 2009)
och den ar framtagen for klimatforhallanden som rader i Tyskland och vagtyper som
anvands dir. Metoden bygger pa empiriska samband och métningar ar genomforda
under olika arstider och fallviktsmétningarna &r utforda da beldggningstemperaturen
varierar mellan 5°C till 30°C. Det ar framst tva strickor som har undersoks och de lig-
ger 94 km fran varandra och de skiljer sig at framst genom att beldggningstjockleken
pa den ena vagen adr 20 cm och pa den andra &dr den 28 cm. Temperatursensorer
har installerats i beldggningen genom att borrkérnor plockades ut och sensorer mon-
terades innan borrkdrnorna lades tillbaka i vigen och toppytan tédtades for att ge
ytan samma struktur som resterande beldggning. Dessa sensorer loggar temperauren i
beldgggningen kontinuerligt over tid vilket leder till en mer precis temperaturangivelse
da olika barighetsparametrar ska beriknas samt att det mojliggor enklare planering av
nédr det ar lampligt att genomfora fallviktsmétningar. Fallviktsméatningarna utfordes
forst med att en 50 kN last slapps tre ganger, foljt av att en 90 kN last slapps tre
ganger och for varje belastning méts deflektioner.

Analysen av de utforda fallviktsmétningarna i detta forsok visade att beldggnings-
tjockleken i relation till temperatur inte hade stor paverkan pa temperaturkorrige-
ringsfaktorn. Deflektionerna blev storre for objektet med tunn beldggning (objekt 1,
22 cm), men den relativa skillnaden visade sig vara liknande.

De olika fallviktsméatningarna utforda vid olika beldggningstemperaturer visar att de-
flektionerna néra belastningscentrum paverkas av temperatur men att denna paverkan
minskar med avstand fran belastningscentrum. Analysen pavisar att det finns en kor-
relation mellan beldggningstemperatur och deflektion for att dra slutsatsen att all
uppmiitt data fram till geofon D600 ska temperaturkorrigeras. For resterande geofo-
ner antas effekten av férdndrad temperatur vara forsumbar

Forfattarna till rapporten har tagit fram en ekvation (Straube och Jansen, 2009) for
att beskriva hur uppmétt deflektion ska korrigeras beroende pa temperatur enligt
Ekvation 7.13.

Dyy;=(a—b-T)- Dy, (7.13)

dar:
Dy &r deflektionen vid geofonens position i vid +20°C,
a,b &r faktorer som beror pa:

e geofonens position,

e beldggningstemperaturen (<20°C eller >20°C),

e Om det &r stora eller sma deflektioner, kriterie som beror pa geofonens position
eller belaggningstermperaturen (om T<+20°C),
T ar beldggningstemperaturen (°C) pa 5 cm djup,
Dr; ar den uppmétta deflektionen vid beldggningstemperaturen T vid geofon 4.

Denna ekvation anvinds for att berdkna temperaturkorrigerade deflektioner utifran
given fallviktsdata. For varje korrigerad punkt maste hénsyn tas till geofonens postion,
beldggningstemperaturen samt om deflektionerna ér stora eller sma (definierat utifran
respektive geofon). Se Tabell 7.2 nedan for att bestdmma faktor a och b.
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Tabell 7.2: Tabell for att bestimma faktorerna a respektive b, vilka beror pa geofonens

postition, om det &r stora eller sma deflektioner samt temperaturen (Straube
och Jansen, 2009)

Kriterier Geofonens Faktor a Faktor b
position
Asfaltstemperatur om >140pum |1 @ 0 mm 1,3052 0,0152
<20°C (stora om > 130 um | 2 @ 200 mm 1,2784 0,0139
deflektioner) om > 120 ym | 3 @ 300 mm 1,2317 0,0115
om > 110 ym |4 @ 450 mm 1,1779 0,0089
om > 100 um | 5@ 600 mm 1,1158 0,0058
Asfaltstemperatur om <140pum |1 @ 0 mm 1,5183 0,0259
<20°C (sma om <130 um | 2 @ 200 mm 1,4308 0,0215
deflektioner) om <120 um | 3 @300 mm | 1,3102 0,0155
om <110 um | 4 @ 450 mm 1,3131 0,0156
om <100 um | 5@ 600 mm 1,2392 0,0122
Asfaltstemperatur 1 @ 0 mm 1,3005 0,0153
>20°C 2 @200 mm 1,2713 0,0137
3 @ 300 mm 1,2709 0,0133
4 @ 450 mm 1,2303 0,0110
5@600mm | 1,6000 0,0077
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7.3.5 VTTs metod

Denna metod &ar utvecklad av Teknologiska forskningscentralen VI'T i Finland. For-
utsdttningarna gillande temperatur som skall rada for att genomfora dessa méatningar
och fa tillforlitliga resultat ar att beldggningstemperaturen ska vara inom intervallet
5°C till 35°C alternativt att yttemperaturen ska vara mellan 0°C till 35°C (Spoof och
Petdja, 2000a). Rader inte dessa forhallande ska métningar avbrytas och insamlad data
ska kastas. Generellt sett ska métningar utforas under under sommaren da det dr torrt
och nagorlunda varmt (ca. 20°C). Skiljer sig vidret avsevart fran sommarférhallanden
exempelvis med lédngre perioder med regn pa hosten eller om delar av konstruktioinen
ar frusen far métningar inte utforas. Temperaturen méts bade vid vagytan, men dven i
mitten av beldggningen via borrhall under méttilféllet. Det &r dven fran dessa borrhal
som information om beléggningstjockleken hamtas om detta saknas (Spoof och Petéjé,
2000a.).

En forskningsstudie som genomférdes pa Uleaborgs universitet har tagit fram ett sam-
band mellan beldggningstemperatur och dess styvhet (Ekvation 7.14) och ekvationen
som har arbetats fram liknar den som anvénds av DRI (Danska vdg och Infrastruk-
turinstitutet) (Ekvation 7.15) (Spoof och Pet&jé, 2000Db).

Sy =S, - 0,96~ Tm) (7.14)

Sy = Spy + 10700187 Tm) (7.15)

dér:

S, ar beldggningens styvhet vid referenstemperaturen 75,

Sy, ar belaggningens styvhet vid métningstemperaturen 7,

T, &ar referenstemperaturen i °C,

T,, ar temperaturen vid métningen i °C. For att kunna anvinda denna metod kravs
det att en E-modul forst beridknas (.5,,) for att dérefter kunna berékna den tempera-
turkorrigerade E-modulen.
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Ytterligare en metod som &r framtagen av VT'T behandlar sambandet mellan de-
formation och temperatur. Det &r enbart deflektioner som méats upp till 600 mm fran
belastningscentrum som temperaturkorrigeras och detta gors till referenstemperaturen
+20°C (Spoof och Petéji, 2000a). Nedan visar Ekvation 7.16 hur berdkningsgangen ser
ut. Den temperaturkorrigerade deflektionen erhalls genom att den uppmaétta deflek-
tionen fran fallviktsméatningen multipliceras med en korrektionsfaktor k. Berdkning av
korrektionsfaktorn k£ utfors enligt Ekvation 7.17, som beror bade pa geofonens position
i forhallande till belastningscentrum, beldggningens tjocklek samt temperatur (Spoof
och Petdja, 2000a).

dyo0 =k - dr (7.16)

dér:

d; 20= korrigerad deflektion pa avstandet z ifran belastingscentrum vid referenstem-
peraturen 20°C,

kq»= korrektionsfaktor for deflektion, se Ekvation 7.17a-e,

dr= uppmétt deflektion vid métningstemperaturen T.

kao = 1 — (AByp — 20) - 0,0000975 - AB,q, (7.17a)
kazo = 1 — (ABy — 20) - 0,0000598 - AB,q (7.17Db)
kaso = 1 — (ABp — 20) - 0,0000517 - AB,q (7.17¢)
kass = 1 — (ABy — 20) - 0,0000476 - AB,q (7.17d)
kago = 1 — (ABy — 20) - 0,0000408 - AB,q (7.17¢)

dér:

kq,= korrektionsfaktor for deflektion pa ett avstand x i cm,
ABr= beldggningens temperatur i °C,

AB, ;= beldggningens tjocklek i mm.

33



7.3.5.1 Belastningshistorik

Ett annat sétt att analysera métresultat fran en fallviktsmétning ar att studera belast-
ningsférloppet for individuella slag. Om belastningsférloppet presenteras tillsammans
med deflektionsforloppet for de olika givarna éver tid i ett diagram kan beldggningens
troghet studeras da maximal belastning och maximal deflektion vid de olika geofonerna
inte sker vid samma tidpunkt (Agardh, 2021).

Det &r d&ven mojligt att studera permanenta deformationer samt energiatgangen fran
ett slag genom att presentera belastningsforloppet mot deflektionsforloppet for en
geofon i ett diagram. Diagrammet bildar en s.k. hysteres-loop (Agardh, 2021). Se
Figur 7.8 for exempel pa hysteres-loop och hur permanent deformation avlases.
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Figur 7.8: Exempel pa hysteres-loop (Kuttah, 2021). Svensk éverséttning av termer i
figuren: Applied stress=Palagd spanning, Strain=TG6jning, Permanent
strain=Permanent t6jning, Resilient strain=Elastisk t6jning,
Loading=Palastning, Unloading=Avlastning.

Arean innanfér loopen motsvarar den energi som gar at vid belastningen och kan
anvandas for relativa jamforelser 6ver en striacka dér det ckad area ofta kopplas till
okad fukthalt i vigkroppen (Agardh, 2021).
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7.4 Erfarenheter fran tidigare arbeten

I punktlistan nedan presenteras fyra examensarbeten som har studerats och lardomar
har dragits fran dessa. Titeln pa varje underkapitel nedan &ar en sammanfattning re-
spektive examensarbete och vem som har skrivit arbetet.

e Titel: Funktionskrav pa vigars barighet.
Forfattare Laila Rashid.

e Titel: Temperaturkorreksjon av nedbgyningsmalinger pa vei.
Forfattare: Jgrgen Sletten.

e Titel: Cykelvéigar anlagda pa befintlig jord.
Forfattare: Gustaf Holmstrom, Anton Nordvall.

e Titel: Utvérdering av kontrollmetoder fér obundna granuléra material.
Forfattare: Philip Hon.

Laila Rashid har skrivit om funktionskrav pa végars bérighet for LTH (Rashid, 2020),
Jorgen Sletten har skrivit ett arbete om temperaturkorrigering relaterat till deflektio-
ner (Sletten, 2022), Gustaf Holmstom och Anton Nordvall har skrivit om att bygga
GC-vigar pa befintliga jordar med hogre halt organiskt material &n vanligt (Nordvall
och Holmstrém, 2020) och Philip Hon har skrivit om kontrollmetoder pa obundna
granuldra lager (Hon, 2010).

7.4.1 Examensarbete: Funktionskrav pa vigars bérighet

Trafikverket upphandlar funktionsentreprenader vilket later entreprentren att kom-
ma med egna tekniska losningar och ett problem som Trafikverket stélls infor da de
staller krav pa bérighet dr hur de ska undersdka kvaliteten pa bérighet vid slutbe-
siktning (Rashid, 2020). I arbetet undersoks forutséttningarna och konsekvenserna
av att anvinda bérighet som ett funktionskrav. Vidare undersoks fragan om vilka
bérighetsmatt som ska anvidndas och om det ar rimligt att stélla krav pa bérighet i
funktionsentreprenader.

I rapporten namns att barformageindex tillsammans med barférmageklass dr ett véil-
ként barighetsmatt i Sverige, men att det internationellt anses vara for grovt (Rashid,
2020). I andra linder anvinds oftare BCI och SCI som bérighetsmatt dér dessa &r
tydligare avgransade i vad de syftar till att beskriva.

Det svara med att anvinda téjning som parameter for att bestimma barférmaga
ar att den &r svar att berdkna eftersom den beror pa konstruktionens utformning
(Rashid, 2020). Det ndmns att en tunn beldggning (<50 mm) inte kommer att utséttas
for dragspanning i underkanten och det kommer dérmed inte uppsta dragtéjningar i
asfaltens undersida. For en beldggning pa 50-100 mm uppstar istéllet skjuvtojningar.
Déremot fungerar det att gora tojningsberdkningar om beldggningen ar tjock (>100
mm) for da uppstar dragtojning i asfaltens undersida.
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I rapporten foreslas att bade bérighetsmatt som ytmodul och tojning &dr lampliga att
anvianda, men att barformageindex (baseras pa tojning) anses vara ett sdmre matt
an SCI och BCI da tojningarna som presenteras inte &ar de verkliga utan berdknade
(Rashid, 2020). Géllande ytmodul de intervjuade att det &r ett matt som enkelt att
forsta, men det har sina svagheter eftersom det paverkas av undergrundens styvhet
vilket innebér att entreprencren kan ha byggt en bra vdg, men att ytmodulen kan
vara lag pa grund av att viagen &r byged pa en svag undergrund. Pa motsvarade vis
kan en vig, byggd pa bra undergrund visa en hég ytmodul, men SCI-vardet kan vara
lagt, vilket indikerar att det finns brister i konstruktionen (t.ex. pa grund av dalig

packning). Slutsatsen &r att mer dn ett barighetsmatt
borde anvindas (Rashid, 2020).

7.4.2 Examensarbete: Temperaturkorreksjon av nedbgyningsmalinger
pa vei

7.4.2.1 Temperaturkorrigera deflektioner

De flesta undersokta metoderna som temperaturkorrigerar deflektioner anvénder en
justeringsfaktor som multipliceras med den uppmétta deflektionen (Sletten, 2022).
Manga av metoderna som har undersokts i denna rapport bygger pa statistiska analy-
ser av genomforda deflektionsmétningar. En felkédlla som ndmns ar att temperaturkor-
rigering gors pa deflektionsdata som &r en respons av hela dverbyggnaden, bade pa
bundna och obundna lager. Felet med detta angreppssétt ar att i verkligheten &r det
endast de bundna lagrens styvhet som paverkas av varierande temperatur. Effekten
av detta blir att modellerna, som &r empiriskt uppbyggda, blir objektsspecifika, de
fungerar vél for data fran ett visst objekt, men de &r svarare att applicera generellt
(Sletten, 2022).

7.4.2.2 Temperaturkorrigera E-moduler

I likhet med ovan ndmnda angreppsséitt bygger manga modeller hér pa att den berdk-
nade elasticitetsmodulen (fran uppmétta deflektioner) multipliceras med en justerings-
faktor for att erhalla en temperaturkorrigerad elasticitetsmodul (Sletten, 2022). Yt-
terligare en likhet som ndmns &r att manga modeller bygger pa empiriska samband
och regressionsanalys och hittar ett samband mellan temperatur och E-modul. Juste-
ringsfaktorn berédknas genom att teoretisk E-modul vid en referenstemperatur jamfors
med E-modulen vid méttillfallet.

Slutsaten i rapporten ar att det &r teoretiskt mer korrekt att korrigera E-modulen
och inte deflektionen eftersom det enbart &r responsen fran de bundna lagren som
korrigeras, det vill sdga, de som uppvisar en temperaturberoende respons (Sletten,
2022). Daremot kréaver korrigering av E-modulen fler berikningssteg vilket i sin tur
leder till storre osdkerhet och resultatet &r ddrmed inte nodvéndigtvis béttre. For
att kunna korrigera E-modulen krévs dven information om lagertjocklekar, material i
overbyggnaden och avvikelser vilket i sin tur leder till fler felkéllor.
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7.4.3 Examensarbete: Cykelvigar anlagda pa befintlig jord

Detta examensarbete handlar om nyproduktion av cykelvigar anlagda pa befintlig
jord och vilken organisk halt som &r tillaten i undergrunden (Nordvall och Holmstrém,
2020). I arbetet studerades fem olika nybyggda cykelvégar i Skane utifran bade barighet
och komfort. Barigheten pa cykelvigen har undersokts med fallviktsapparat och olika
barighetsmatt berdknades.

Fran utforda fallviktsanalyser pa de fem GC-végarna berédknades medelytmoduler fran
respektive GC-vig och resultatet presenteras i Tabell 7.3.

Tabell 7.3: Medelytmodul, medelundergrundsmodul, barférmageindex och
barférmageklass pa fem nylagda GC-végar i Skane (Nordvall och Holmstrém,

2020).
Cykelvagar | Medel Medel Medel Barformageklass*
ytmodul Undergrunds-modul | Barformage-
[MPa] [MPa] index
Arrie- 237,3 94,1 1,92 2
Kaglinge
Backaskog- | 192,9 34,1 1,60 3
Gualov
Hedeskoga- | 160,1 65,0 1,27 3
Soévdestad
Forslov- 285,0 180,1 2,41 2
Fogdarp
Kivik- 203,5 42,7 1,83 3
Ravlunda

*Bérformageklass 1 dr jamforbar med béarformagan hos nybyggda vigkonstruktioner,
dimensionerade efter TRVK Vig.(Trafikverket, 2011). Barformageklass 4 dr bara ak-
tuell for mycket svart skadade vigar.

Tabell 7.3 visar att medelvirdet pa ytmodul ligger mellan 160-280 MPa for de fem
studerade objekten (Nordvall och Holmstrom, 2020). Detta resultat ligger till grund
for Trafikverkets barighetskrav gillande ytmodul (200 MPa) i projektet GC-vig Rin-
nebéck-Lackaldnga.

Forfattarna namner i diskussiondelen av rapporten att metoderna som anvands for
att beridkna béarighetsmatt &r framtagna for vigar och inte cykelvigar som generellt
ar byggda med tunnare beldggning, detta &r en felkélla i berdkningsgangen som leder
fram till resultatet (Nordvall och Holmstrom, 2020).

7.4.4 Examensarbete: Utvirdering av kontrollmetoder for
obundna granulidra material

Forfattaren lyfter vikten av att utfora kontroller pa obundna lager dér fallviktsméatning
medger en mer avancerad metod for att utvirdera obundna granulédra material &n sta-
tiskt plattbelastning (Hon, 2010). Det &r dven viktigt att tydliggora vad for kontroll
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som faktiskt efterfragas. Exempelvis om efterfragad packningsgrad adr uppnadd eller
om bérigheten ar tillrdckligt hog vilket beror pa de krav som stélls. Ett resultat fran
studien utford i detta examensarbete visar att statisk plattbelastning &r en sdmre
tillampbar metod for métning av barighet jamfort med fallvikt, men statisk plattbe-
lastning fungerar vél for att bestimma packningsgraden (Hon, 2010).

Belastningstiden har en stor inverkan pa de resultat som erhalls fran fallviktsmétningen
(Hon, 2010). En lang belastningstid ska simulera éverfarten av en langsamt koérande
lastbil och en kortare belastningstid representerar en lastbil kérandes pa motorvag.

Fuktinnehallet i vagkroppen spelar dven roll for resultaten som erhalls vid en fall-
viktsmétning och kan studeras i belastningshistorik-diagram (Hon, 2010). Fran analys
av belastningshistorik kan deflektion och kraftpuls studeras under belastningstiden.
Da tidigare fallviktsmétningar analyserats har en skillnad pavisats mellan méatningar
utforda pa torr respektive fuktig vagkropp (Hon, 2010). For en fuktig vigkropp uppvi-
sas maximal deformation med en viss fordrojning jamfort med en helt torr vagkropp.

I diskussionen namner forfattaren att fallviktsméatningar &r att foredra framfor statiskt
plattbelastning da métserierna ar storre och det ger en béttre bild av hela viagens yta
snarare dn nagra fa punkter (Hon, 2010). Det ndmns &ven att det &r svart att se en
absolut korrelation mellan FWD och PLT eftersom de méter olika saker. Gallande
repeterbarheten for métningar dras slutsatsen att den blir béttre ju béttre/jamnare
packat materialet dr och vice versa. Det uppstar storre spridning i data om materialet
ar ojamnt packat, men for att fa tillforlitliga resultat kridvs det att materialet &r
vélpackat for att minska variationen.

Fallviktsmétning ér en metod som lampar sig for att bedomma bérigheten pa en vég,
men det kriavs vilutvecklade analysmetoder for att kunna dra tydliga slutsatser om
packningsgraden (Hon, 2010). Det ndmns att belastningsforlopp, spanningsberoende
parametrar och energiparametrar maste studeras for att slutsatser ska kunna dras
gillande packningsgraden. Genom att analysera data uppmétt i de yttre geofonerna
fran fallviktsméatningen kan information fas géllande svagare partier i undergrunden.
Déremot framfors det i slutsatsen att god packningsgrad inte nodvéandigtvis maste
motsvara hog barighet.
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8 Resultat

I detta kapitel presenteras resultat som bestar av analyser av fallviktsdata fran tre
olika méatningar pa GC-vig Rinnebéck-Lackaldnga. Fran fallviksdata berdknades forst
yt- och undergrundsmodul som temperaturkorrigerades enligt bade VIT'Ts och Straube
och Jansens metod. Dérefter presenteras ett antal matt som ar temperaturkorrigerade
enligt Trafikverkets egna metod, den modifierade versionen av Trafikverkets metod
samt de andra tva metoderna som presenteras ovan. Dessa matt presenteras i fem olika
punkter, vilka &r framtagna fran de homogena strickor som identifierats lings GC-
véagen. Sedan analyseras huruvida fallvikten efterpackar vigen samt om végen beter
sig linjart vid belastning. Till sist analyseras belastningshistorik samt forhallandet
mellan belastning och deflektion for ett antal punkter.

8.1 Elasticitetsmoduler

Nedan presenteras barighetsmatt berédknade fran fallviktsdata for GC-vig Rinnebéck-
Lackaldnga déar métningar har utforts under tre olika tillféllen under en tvaarsperiod.
Hér presenteras berdknad ytmodul och undergrundsmodul utan korrigering for tem-
peratur samt ytmodul korrigerad med Straube och Jansens samt VTTs metod. Det
noteras dven att fallviktsmétningen 2021 &r utford var 50e meter vilket skiljer sig fran
de andra tva méatningarna dér fallviktsslagen upprepades var 25e meter. I slutet av
strackan fran och med lingdmétning 2625 m uppméttes ytmoduler 6ver 450 MPa vil-
ket inte syns i graferna. Skalan pa y-axeln ar vald for att bast illustrera skillnaden
mellan de olika dataserierna.
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Yt- och undergrundsmodul
—Ytmodul 2020-12-09 —Ytmodul 2021-06-01 —Ytmodul 2022-10-12
---Undergrundsmodul 2020-12-09 ---Undergrundsmodul 2021-06-01 ---Undergrundsmodul 2022-10-12
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Figur 8.1: Ytmodul samt undergrundsmodul vid tre olika méatningstillfillen

Ytmodul - Straube & Jansens metod
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Figur 8.2: Temperaturkorrigerad ytmodul enligt Straube och Jansens metod
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Ytmodul - VTTs metod
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Figur 8.3: Temperaturkorrigerad ytmodul enligt VIT'Ts metod

Figur 8.1 visar bade ytmodul och undergrundsmodul for GC-véig Rinnebéck-Lacka-
langa pa de tre métningarna som har genomforts pa GC-vigen. Ytmodulen varierar
fran forsta métningen (2020) till andra métningen (2021) da ldagre virden erhalls och
vid den senast utférda métningen (2022) &r ytmodulen pa samma niva och dven lite
hogre &n vid forsta mattillfallet. Méatvardena for de olika métserierna foljer varandra
at lings hela strickan, men for métningen som utférdes i 2020 noteras att ytmodulen
ar lagre langs stora delar av strackan. Undergrundsmodulen uppvisar mindre varia-
tion mellan maéttillfallena, dar data ligger samlad ldngs stora dela av striackan, men
avvikande virden erhalls vid meter 700-1000 samt vid meter 2300-2500. Lings dessa
strackor visar métningen, utférd 2022 pa hogre undergrundsmodul Fran diagrammet
kan det dven avlidsas hur val ytmodulen foljer undergrundsmodulens variation.

Figur 8.2 visar ytmodulen for samma dataserier som ovan, men dessa dr tempera-
turkorrigerade enligt Straube och Jansens metod (Straube och Jansen, 2009). Med
temperaturkorrigering av ytmodulerna noteras att data dr mindre utspridd mellan
métserierna dn for den okorrigerade datan. Undergrundsmodulen dr inte med i denna
graf eftersom det enbart dr av intresse att analysera temperaturens paverkan pa de
bundna materialen.

Figur 8.3 visar ytmodulen fér samma dataserier som ovan, men dessa dr tempera-
turkorrigerade enligt VI'Ts metod. Pa liknande vis uppvisar data mindre spridning
hér &n for den okorrigerade datan. Utseendet mellan Straube och Jansens och VTTs
metoder skiljer sig nagorlunda da data &r nagot mer utspridd mellan méttillfallena i
Figur 8.3. Aven i denna graf visas enbart ytmodulen upp eftersom materialen i under-
grunden inte bor ha olika styvhet beroende pa temperatur.

For att analysera métserierna beréiknades deras medelvérde och 15-percentiler. Valet
av 15-percentil ar ett exempel for illustrationssyfte. Dessa presenteras i Tabell 8.1
respektive 8.2.
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Tabell 8.1: Medelvirde av ytmodul fran tre olika métningar

| Medelvérde ytmodul (MPa) |
H Métning | Okorrigerad ‘ Straube-Jansen ‘ VTT H

2020-12-09 1539 1253 1420
2021-06-01 126,7 1222 1253
2022-10-12 190,0 162,3 180,4

Tabell 8.2: 15-percentil av ytmodul fran tre olika métningar

| 15-percentil ytmodul (MPa) |
H Métning | Okorrigerad ‘ Straube-Jansen ‘ VTT H

2020-12-09 109,0 86,7 101,5
2021-06-01 82,7 79,4 81,8
2022-10-12 128.6 110,6 1236

8.2 Representativa punkter

Fran att visuellt studera ytmodulen i Figur 8.1 viljs de homogeniserade strickorna ut
och fran dessa fors berdkningar for de representativa punkterna, detta presenteras i
Tabell 8.3 samt i Figur 8.4.

Tabell 8.3: Representativa punkter

’ Representativa punkter ‘
H Punkt ‘ Strécka (m) H

1 0-225

2 475-625
3 750-850
4 1275-1425
) 2000-2125
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Homogena strackor
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Figur 8.4: Valda homogena strickor och representativa punkter, baserat pa vigens
ytmodul

I Tabell 8.4 presenteras SCI baserat pa temperaturkorrigerade deflektioner enligt de
fyra metoderna. Under dessa forhallanden kompenserar den modifierade versionen av
Trafikverkets metod och Straube och Jansens metod mer &n andra metoder, medan
VTTs och Trafikverkets metod kompenserar relativt lika.

Tabell 8.4: SCI (Surface Curvature Index) for representativa punkter

| SCI (um) |
H Punkt ‘ Okorrigerad ~ Straube-Jansen! VTT? TRV? TRV mod.* H
1 375 162 (123%) 405 (+8%) 404 (18%) 487 (+30%)
5 754 026 (123%) 813 (18%) 947 (+26%) 1041 (+38%)
3 546 664 (122%) 614 (+12%) 610 (113%) 774 (+42%)
4 625 752 (120%) 667 (17%) 712 (114%) 838 (+34%)
5 557 660 (+18%) 591 (16%) 604 (18%) 699 (+25%)

Referenser for respektive metod som ligger till grund for berdkning. 1. Straube och
Jansen, 2009, 2. Spoof och Petéja, 2000a, 3. Trafikverket, 2020 4. Sletten, 2022.

I Tabell 8.5 presenteras BCI baserat pa temperaturkorrigerade deflektioner, detta gors
for att kunna validera effekten av temperaturkorrigering fér de olika metoderna. Hér
noteras ett annat monster &n for SCI. Straube och Jansens metod kompenserar mest
och VTTs minst medan Trafikverkets egna metod och den modifierade versionen av
Trafikverkets metod producerar relativt lika resultat.
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Tabell 8.5: BCI (Base Curvature Index) for representativa punkter

| BCI (pum) |
H Punkt ‘ Okorrigerad ~ Straube-Jansen! VTT? TRV? TRV mod.* H
1 198 238 (+20%) 204 (+3%) 216 (+9%) 216 (+9%)
2 440 522 (+19%) 454 (+3%) 502 (+14%) 505 (+15%)
3 324 374 (+15%) 340 (+5%) 363 (+12%) 375 (+16%)
4 345 402 (+17%) 355 (+3%) 392 (+14%) 397 (+15%)
5 291 336 (+15%) 299 (+3%) 323 (+11%) 324 (+11%)

Referenser for respektive metod som ligger till grund for berdkning. 1. Straube och
Jansen, 2009, 2. Spoof och Petéja, 2000a, 3. Trafikverket, 2020 4. Sletten, 2022.

I Tabell 8.6 redovisas temperaturkorrigerade ytmoduler. Resulterande temperaturkor-
rigering liknar den fér SCI. Dar VT'Ts metod samt Trafikverkets metod kompenserar
relativt lite medan Straube och Jansens och den modifierade versionen av Trafikverkets
metod kompenserar mer.

Tabell 8.6: Ytmodul for representativa punkter

| Ytmodul (MPa) |

H Punkt ‘ Okorrigerad  Straube-Jansen! — VTT? TRV TRV mod.* H
1 253 213 (-16%) 240 (-5%) 238 (.6%) 216 (-14%)
2 126 106 (-16%) 119 (-6%) 108 (-14%) 103 (-18%)
3 183 155 (-15%) 168 (-8%) 166 (-0%) 146 (-20%)
4 161 138 (-14%) 154 (-4%) 146 (-9%) 133 (-17%)
5 180 156 ((13%) 173 (4%) 168 (7%) 155 (-14%)

Referenser for respektive metod som ligger till grund for berédkning. 1. Straube och
Jansen, 2009, 2. Spoof och Petéja, 2000a, 3. Trafikverket, 2020 4. Sletten, 2022.
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8.3 Packning

I Figur 8.5 redovisas 8 slag korrigerade till 50kN pa samma méatpunkt. Centrumdeflek-
tionen reduceras fran 1268 pm till 1075 pum. Notera att y-axeln ej borjar vid 0, detta
for att battre illustrera packningsférloppet. Diagrammet visar att véagen packas av de
fem forsta fallviktsslagen for att déarefter vara nagorlunda konstant. Datasystemet i
fallviktsutrustningen ska varna métoperatoren om skillnaden i deflektion mellan férsta
och andra slaget 6verstiger 5% och da ska ytterligare fallviktsslag goras tills skillnaden
i deflektion #r mindre #n 5%.
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Figur 8.5: Deflektionsminskning vid repeterade fallviktsmétningar. Y-axeln i diagrammet
ar en narbild av omradet dir deflektioner méts och borjar darmed inte i origo

Tabell 8.7 visar att flertalet av métpunkterna fran métningen i juni (2021) uppvi-
sar centrumdeflektion storre dn 5% mellan forsta och andra slaget, vilket enligt Tra-
fikverkets metodbeskrivning (Trafikverket, 2020) innebér att métresultaten inte &r
tillforlitliga. Samma kontroll har genomforts for bade métningen i december (2020)
och oktober (2022), dar &r den uppmaétta skillnaden i deflektion mellan slagen ge-
nomgaende dr mindre dn 5%.
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Tabell 8.7: Permanenta deformation, mattillfdlle juni 2021

\ Permanenta deflektioner \
H Lokal langdmétning (m) ‘ Skillnad i deflektion H

0 1,32%
50 8,95%
100 9,33%
100 5,82%
152 12,04%
200 7.36%
250 1,40%
300 4,40%
357 9,72%
402 7.44%
450 7.11%
500 5,52%
1001 10,77%
1504 8,72%
2000 12,13%
2500 1,30%

8.4 Linjaritet

I Figur 8.6 redovisas deflektioner fran alla givare vid varierande last i samma punkt.
Testet visar att relationen mellan last och deflektion &r linjér.
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Figur 8.6: Linjéritetstest, korrelationssamband mellan last och deflektion.
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8.5 Belastningshistorik

Figur 8.7 visar belastningshistorik-diagram for de fem representativa punkterna dér
bade last och uppmétt deflektion i samtliga geofoner ar uppritade. Den streckade, svar-
ta linjen i respektive diagram (Figur 8.7a-e) motsvarar belastning i forhallande till tid
och de olika fargade linjerna representerar den deflektion som respektive geofon regi-
strerar. I figuren noteras skillnaden mellan tidsatgangen for att maximal last uppnas
och maximal deflektion for de olika geofonerna.
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Belastningshistorik, punkt 1
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Figur 8.7: Belastningshistorik-diagram for samtliga representativa punkter, deflektioner i

alla geofoner &ér plotade (a) Representativ punkt 1, homogen stréicka 0-225

meter fran start. (b) Representativ punkt 2, homogen strécka 475-625 meter

fran start. (c) Representativ punkt 3, homogen stricka 750-850 meter fran

start. (d) Representativ punkt 4, homogen stricka 1275-1425 meter fran start.
(e) Representativ punkt 5, homogen stricka 2000-2125 meter fran start.
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Tabell 8.8 visar tiden det tar for att maximal last ska uppnas i respektive méatpunkt
samt tiden det tar for att maximal deflektion ska uppnas i respektive geofon i de oli-
ka méatpunkterna. Differensen i tid mellan att maximal last och maximal deflektion
uppnas dr noterad inom parentes i tabellen. Storst tidsdiffernser observeras i repre-
sentativ punkt 2 for samtliga geofoner och tidsforskjutningen okar med Okat avstand
fran lasten. Detta syns framforallt i Tabell 8.8 dér tidsdifferensen mellan de yttre
geofonerna ar storre jamfort med de inre.

Tabell 8.8: Skillnad i tid, virdet inom parentes mellan att maximal last och maximal
deflektion uppnas i de olika geofonerna for samtliga representativa punkter
léings de homogeniserade strickorna.

Representativa punkter
Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3 Punkt 4 Punkt 5

Max last (ms) 26.6 28 28.3 28.4 29.2

Max defl. DO (ms) 28.8 (+2.2) | 31.8 (+3.8) | 31.1 (+2.8) | 31.4 (+3) | 32.6 (+3.4)
Max defl. D200 (ms) | 29.6 (+3.0) | 31.9 (+3.9) 1 (4+2.7) | 315 (+3.1) | 32.2 (+3.0)
Max defl. D300 (ms) | 30.2 (+3.6) | 32.2 (+4.2) | 31.2 (+2.9) | 31.8 (+3.4) | 32.5 (+3.3)
Max defl. D450 (ms) | 30.8 (+4.2) | 32.9 (+4.9) | 31.7 (+3.4) | 32.6 (+4.2) | 33.4 (+4.2)
Max defl. D600 (ms) | 31.8 (+5.2) | 33.6 (+5.6) | 31.9 (+3.6) | 33.4 (+5.0) | 33.9 (+4.7)
Max defl. D900 (ms) 33 (+6.4) | 35.5 (+7.5) | 33.8 (+5.5) | 35.2 (+6.8) | 35.4 (+6.2)
Max defl. D1200 (ms) | 35 (+8.4) | 37.7 (+9.7) | 35.7 (+7.4) | 37 (4+8.6) | 37.2 (+8.0)

Figur 8.8 visar grafiskt forhallandet mellan tidsférskjutningen och avstand fran last-
centrum déar det noteras ett mer linjart samband med ckande avstand fran belast-
ningscentrum. Figur 8.9 visar belastningsforloppet av vigkroppen fér de fem utval-
da métpunkterna. Den 6vre delen av kurvan i respektive loop i diagrammet visar
palastningsforloppet (6kande last ger okande deflektion) och undre delen av kurvan
visar responsen vid avlastning. Det noteras att den loopen som innesluter storst area
ar representativ punkt 2, matpunkten som upptar minst area i hysteresdiagrammet &ar

representativ punkt 1.
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8.6 Intervjustudie

8.6.1 Val av barighetsmatt

Giillande anvandning av ytmodul ansag de som stélldes fragan att styrkan med mattet
ar att det ar ett relativt enkelt matt som beskriver hela konstruktionen men ocksa att
det baseras pa en forenkling av verkligheten. Ytterligare en svaghet ar att Trafikverkets
metodbeskrivning inte innehaller nagon metod for att temperaturkorrigera ytmodul.
Vid tunnare beldggningar spelar detta dock ingen storre roll da asfalten tillfor relativt
lite till den totala bérigheten.

En av de intervjuade svarade att anvindningen av SCI skulle vara ett mer forlatande
matt pa packningen da det delvis skulle undvika terrassens variation. Det skulle
ddremot inte ge mer information om konstruktionens livslangd.

Att anvianda barformageklass eller andra matt baserade pa dragtdjning i underkant
asfalt var de som stélldes fragan positiva till da det beskriver vigens motstand mot
sprickbildning och att det ingar temperaturkorrigering i Trafikverkets metodbeskriv-
ning for det mattet. Det ansags dock inte relevant for vagkonstruktioner med tunnare
beldggning da det inte bildas dragtojning i underkant asfalt i det fallet.

8.6.2 Statistisk formulering av barighetskrav

Intervjupersonerna fragades hur de tyckte kravet skulle formuleras, mer specifikt om
det skulle vara uttryck som ett ldgsta tillatna viarde, medelvéirde, percentil etc.

Generellt delades uppfattningen att vikten skall ligga vid att begrénsa antalet svaga
partier och att kravet bor formuleras déarefter. Medelvarde var de generellt mer kritiska
till da det kan tillata valdigt laga véirden givet att resterande vérden ar relativt hoga
eller kompenseras av extremt hoga viarden. Samtliga var 6verens att anvindningen av
en lag percentil var ett lampligare alternativ.

Angaende att formulera kravet som ett lagsta tillatna virde ansag en som arbetade
med kravstdllning att det var for hart och riskerar att leda till att entreprentren
overdimensionerar vigen for att uppfylla kravet.

8.6.3 Tidpunkt for méatning

Alla intervjupersoner ér 6verens om att fallviktsméatningen bor utforas infor slutbesikt-
ning. Bestéllaren bor dock ha i atanke att béarigheten ¢kar 6ver tid och den kravsatta
nivan bor darfor vara lagre dn onskad slutgiltig barighet alternativt att en acceptabel
atgird dr att méta igen efter ett tag.

I det fall da slutbesiktning infaller under sdsonger med ogynnsamma forhallanden t.ex.
tjallossning eller hog fukthalt i terrass bor det tas i beaktning att méta vid en senare
tidpunkt.
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8.6.4 Birighet pa terrass och obundet material

Om inte kravet uppfylls vid slutbesiktningen &r det svart att utféra nagra lampliga
atgérder da vigen &r fardigbyggd. Intervjupersonerna fragades dérfor om det hade
varit battre att istdllet ha ett barighetskrav pa obundet material da det skulle tillata
entreprenoren att lagga till mer obundet material snarare &n att atgédrda med
tjockare asfaltslager. Sammanfattningsvis tyckte de intervjuade att det teoretiskt sétt
ar lampligare att kontrollen utfors pa det sédttet, men i praktiken lampar det sig mest
att utfora kontrollen pa fardig produkt. De tycker att entreprentren sjéilv far utfora
kontroller under byggnationen och utféra atgiarder som gor att de uppfyller det slutgil-
tiga kravet. Med det i atanke 6nskar entreprenorer en metodik déar de kan bestdmma
lampliga atgéarder efter att exempelvis ha utfort statisk plattbelastning pa terrass eller
gjort fallviktsmétning pa obundet material.
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9 Diskussion

9.1 GC-vag Rinnebick Lackalidnga

Mitresultaten fran GC-vig Rinnebéck Lackalénga visar en 6kning av bérighet mellan
den forsta métningen i december 2020 och den senaste i oktober 2022. Métningen som
utfordes i juni 2021 uppvisade lagre barighet &n bade december- och oktobermétningen
och en sadan sénkning av bérighet skulle forvantas om métningen gjordes i samband
med tjillossning. Detta anses ddremot vara en orimlig forklaring da méatningen gjordes
i Skane under juni manad.

En 6vergripande hypotes kring varfor de uppmétta ytmodulerna var laga (<200 MPa)
var att fallviktens slag skapar permanenta deformationer i vigen. Denna teori lyftes av
nagra av de intervjuade personerna vilket d&ven bekréaftades vid sista fallviktsmétningen
dér flera slag gjordes pa samma punkt vilket visade att fallvikten packade vigen av-
sevart under de forsta fem slagen. En anledning till att denna deformation uppstar kan
vara att en GC-vig inte utsétts for samma efterpackning som bilvéigar gor pa grund
av den lagre trafiklasten.

Ovan namnda resonemang svarar didremot inte pa fragan om varfér de uppmaétta yt-
modulerna i juni dr sa pass laga. Métningen i bade december och oktober har ge-
nomgaende hogre ytmodul ldngs strackan jamfort med métningen i juni enligt Fi-
gur 8.1. Tabell 8.7 antyder att métfel kan ha uppstatt i junimétningen da resulta-
ten innehaller otillaten hog minskning av deflektion mellan slag i samma punkt. En
mojlig forklaring till att métfelet har uppstatt ar att matutrustningen inte har varnat
méatoperatoren for att skillnaden mellan fallviktsslag ett och tva ar storre &n 5% och
nya fallviktsslag har ddrmed inte utforts. Jamforelse mellan de olika métningarna visar
att individuella fallviktsmétningar kan producera svarforklariga resultat.

Det finns olika tillvigagangssétt for att hantera det faktum att fallvikten efterpac-
kar viagen. Ett alternativ skulle vara att sla manga slag med fallviktsapparaten tills
végen upphor att packas och att det sista virdet skall battre motsvara végens "riktiga”
bérighet. Samtidigt som fallvikten kan packa vigen avsevart betyder det att fortfa-
rande finns packningspotential hos konstruktionen som entreprendren skulle kunna
hanterat. Det bor ndmnas att kvarvarande packningspotential inte ndédvéndigtvis be-
tyder att entreprendren har utfort packningen inkorrekt utan att de kan ha foljt alla
krav fran Trafikverket och allmédn material- och arbetsbeskrivning, AMA men att det
inte var tillrdckligt for just denna konstruktions forutsattningar. Packningspotentialen
leder till lagre uppvisad béarighet och bor darfér uppmuntra entreprendren till att vara
noggrann med packningen.

For att utveckla barighetsutredningar av GC-végar hade det varit av vérde att utreda
fallviktsméatningar med reducerad last. Vid exempelvis fallviktsmétningar pa land-
ningsbanor anvénds en hogre last for att béattre motsvara den dimensionerande lasten.
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Det kan darfor ifragasidttas hur lampligt 50 kN ar for en GC-véig. Det skulle ge extra
viarde om det ocksa medforde en minskning av de permanenta deformationer likt dem
som fallvikten orsakade i GC-viag Rinnebéck Lackaldnga. Tester utforda med triaxial-
apparat med upprepade tester visar att andelen permanenta deformationer ckar med
okad ackumulerad spanning. Det hade dock endast varit relevant om samma resultat
géllde vid enskild belastning men med 6kande last.

Fran analysen av fallviktsdata i Figur 8.1 ar det tydligt att ytmodulen ar betydligt
hogre under de sista 200-300 metrarna. En trolig forklaring till detta ar att GC-vagen
ar beldgen pa den gamla bilvagen. Skillnaden i bilvigens utseende i dagsliget jamfort
med tidigare da GC-végen inte fanns dr att viglinjen har justerats. Véagrenen pa bada
sidor av bilvigen ar avsmalnad samt att det svingande korfaltet har forkortats ned for
att ge plats at GC-véigen utan att bredda véagkonstruktionen. Bilvigen &r antagligen
en kraftigare konstruktion vilket ses som forklaringen till att ytmodulen &r sa pass
hog pa denna stréicka. Det bor 6verviagas om ytmdoul ldngs denna striacka bor bortses
ifran vid slutbesiktning pa grund av att métviardena &r mycket hogre.

9.2 Baéarighetsmatt

Vid val av bérighetsmatt som ska anvéndas vid kravformulering finns det ett antal
aspekter som bor tas i beaktning. Till en borjan, vad sédger sjalva mattet om kon-
struktionen? Hela vagkonstruktionen samt terrassen paverkar vigens livslingd. Med
det i atanke kédnns det rimligt att anvinda ytmodul som matt pa béarighet eftersom
det beror pa responsen fran hela 6verbyggnaden samt styvheten hos terrassen. En risk
med ytmodul som matt ar att vigar som ar byggda pa vildigt styv terrass kommer
néstan alltid uppvisa véldigt hog ytmodul, oavsett kvaliteten pa den vigkonstruktion
som byggts vilket kan fa foljden att svagheter i sjélva vigkroppen missas.

Det finns matt som avser bérigheten i olika delar av konstruktionen, exempelvis SCI
och BCI. Med utgangspunkten att det endast ar relevant att tillampa ett barighetskrav
i kravformuleringen av praktiska skél, medfor anvéindningen av sadana matt risker dér
svagheter i andra delar av konstruktionen missas. Anledningen till att endast stélla
ett barighetskrav ar for att minska styrningen av entreprendren sedan dr det dven
tankbart att ett krav ar lattare att acceptera &n flera.

Matt baserade pa dragtojning i underkant av asfalten t.ex. barférmageindex och bér-
formageklass bor ses som relevanta matt da dragtojning ar ett av de kriterier som
viagen dimensioneras efter, samt att detta &r orsaken till barighetssprickor uppstar i
véigen. For tunnare beldggningar (<75 mm) uppstar dock inte dragtdjning i underkant
asfaltlagret och de matt som baseras pa detta bor ddrmed undvikas som krav for
dessa. Barformageklass 1 ar bestdmt att motsvara béarigheten for en nybyged vég
dimensionerad enligt TRVK med en viss trafiklast och bor déarfor passa vl som krav pa
vanliga bilvagar. En svaghet skulle kunna vara att indelningen i fyra nivaer anses vara
for grov. Metodbeskrivningen innehaller ocksa en metod for att temperaturkorrigera
dragtojning vilket bor goras nir det kommer till beldggningar 6ver 100 mm.

Genom att utnyttja passningsrikning kan styvhetsmoduler for individuella lager
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berdknas. Detta kan tédnkas ge en mer detaljerad beskrivning av verkligheten &n att
beridkna exempelvis ytmodul vilket beskriver styvhetsmodulen hos vigen som om det
vore ett och samma material. Modellen som passningsrikningen anvéinder lampar sig
dock inte for beldggningar tunnare d4n 75 mm och krdver mer anvancerade berdkningar
med exempelvis PMS Objekt. I fallet GC-vag Rinnebéck Lackaldnga producerade pass-
ningsrakning orimliga styvheter men med acceptabla kvadratiska medelvirden. Att
anvinda sig av matt som kraver passningsrikning medfor risken att det inte gar att
producera rimliga resultat nér kravet skall kontrolleras. Antingen att kvadratiska me-
delvardena ar for hoga eller att de producerade styvheterna ér orealistiska. Det gar att
argumentera for att det skulle vara opraktiskt att sétta krav pa styvheten i de olika
lagrena i konstruktionen. Alternativt stélls endast krav pa ett lager i konstruktionen,
men da uppstar fragan om vilket lager som ska viljas.

Valet av barighetsmatt for en vig med tunnare beldggning ar begrénsat till ytmodul,
medelmodul, undergrundsmodul eller nagot av de enklare matten som exempelvis SCI.
Generellt borde intresset ligga i att studera hela vigkroppens och terrassens bérighet
vilket gor ytmodul till ett lampligt matt. Metodbeskrivningen innehaller ingen direkt
metod for att temperaturkorrigera ytmodulen, men det &r mdojligt med metoder som
exempelvis den framtagen vid VI'T. Diaremot kan det diskuteras om det dels &r vért
att gora och dels om resultaten blir palitliga. Barigheten som en tunn belédggning tillfor
till en vigkonstruktion &r liten och den variation i styvhet som temperaturen orsakar
kan anses vara forsumbar. Detta dr nagot som intervjupersoner har papekat. Sedan
finns det dven forskning som visar att tunnare beldggningar beter sig annorlunda med
avseende pa temperatur dar det har visats att deflektionen nodvéndigtvis inte okar
vid stigande temperatur.

9.3 Kravformulering

For att sdkerstdlla att de krav som stélls har blivit uppnadda utfors kontroller av
entreprenaden. I projektet GC-véig Rinnebéck-Lackaldnga stélldes ett barighetskrav
av Trafikverket och kontrollmetoden som anvindes for att méata béarighet pa vigen var
fallviktsméatning. Fran de intervjuer som har gjorts ar alla de intervjuade av asikten
att métning bor utforas vid slutbesiktning av vigen. Déaremot hidvdar de att en dialog
maste foras mellan entreprenor och bestéllare géllande vad konsekvensen blir om kravet
inte skulle vara uppnatt. Ett férslag som har dykt upp vid flera intervjuer ar att en ny
fallviktsméatning bor goras vid senare tillfalle da styvheten i asfalten har 6kat samt att
trafiklasten har efterpackat viigen vilket leder till ytterligare 6kad bérighet. Atgérden
att utfora en ny métning en tid senare kan alltsa leda till att kraven uppnas.

I intervjustudien har de tillfragade fatt fragan om hur barighetskravet bor vara formu-
lerat i fallet da ytmodul anvénds, det vill séiga om ett medelvirde ldngs hela strackan
ska anvindas, ett minsta tillatna vérde eller ett percentilmatt. De intervjuade perso-
nernas asikter skiljer sig nagot at i denna fraga, men gemensamt for alla ar att de
anser att kravet borde vara stéllt sa att svaga partier upptécks och kan atgidrdas om
de uppvisar for lag bérighet. Fallviktsdata fran GC-vig Rinnebéck-Lackalanga visar
att ytmodulen varierar langs strackan och att vissa punkter uppvisar en ytmodul pa
over 800 MPa som é&r avsevért mycket hogre &n de 200 MPa som kravstélldes fér me-
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delvardet. Denna hoéga bérighet bidrar till att 6ka medelvéirdet langs strackan vilket
far konsekvensen att de svaga partierna inte uppmérksammas pa samma satt. Skador
lings viagen kommer att uppsta dar béarigheten ar lag och de strackor med extra hog
bérighet kommer inte att tédcka de negativa konsekvenserna av skador som uppstar pa
de svaga partierna. Med detta resonemang ar ett krav som &r stéllt pa medelvarde av
ytmodul ett matt med brister.

Ett annat matt som skulle kunna anvéandas dr ett minsta tillatna virde vilket innebér
att om ett eller flera métvirden understiger ett visst virde dr kravet inte uppnatt.
Detta matt &r bra eftersom det uppmérksammar svaga partier, men fran intervjuer har
det framkommit att det kan vara ett svart matt att anvinda. En person som arbetar
med kravstéllning papekade att risken ar att entreprenorerna éverdimensionerar vigen
for att de &ar rddda for att bli underkdnda vid slutbesiktning. Detta kan innebéra ett
sloseri av naturresurser eftersom partier antagligen blir kraftigare &n nédvandigt.

Det anses vara limpligt att uttrycka kravnivan som percentil eftersom det ar nagot
mer forlatande &n ett absolut minimimatt samt att det @nda uppmérksammar svaga
partier. Satts ett matt pa att exempelvis 15-percentilen innebér det att bestéllaren
accepterar att 15% av alla métviarden understiger det satta kravet och resterande
méatvarden kommer da att overstiga kravet. Ju ldgre percentil som stélls i kravet,
desto striktare blir kravet.

Trafikverket presenterar i sin metodbeskrivning for fallviktsmétningar en metod for
att temperaturkorrigera fallviktsdata da berdkningar pa tojning utfors. I detta arbete
studeras en GC-viag som har tunnare beldggning d&n 75 mm vilket far konsekvensen
att Trafikverkets metod inte ldngre ar applicerbar. Detta stérks ytterligare av studier
som visar att tunna beldggningar inte uppvisar samma respons vid belastning och
okande temperatur som tjockare belaggningar gor. Analys av méatvarden pa GC-vagar
saknar en tydlig metod som beskriver hur temperaturkorrigering skall goras pa ett
tillforlitligt vis. Fran intervjustudien lyfts ddremot att temperaturkorrigering inte bor-
de vara nodvandig att gora pa tunna beldggningar eftersom dess inverkan antas vara
forsumbar.

Hur fukthalten i vigkonstruktionen ska hanteras &r en fraga som har varit svarare
att besvara. Utgangspunkten &r att ett okat fuktinnehall i de obundna lagren leder
till 1agre barighet. Det dr mojligt att méta en vigkonstruktions fuktinnehall men det
ar tidskrdvande och sdger endast nagot om fuktforhallandena vid méatpunkten och
méttillfdllet. Fallviktsméatningar kan utforas over langa strackor dar fukttillstandet i
vagen kan variera kraftigt. Analyser av belastningshistorik kan siga nagot om kon-
struktionens fuktinnehall da det antas ga at energi att pressa ut vatten ur vagkroppen
men utan uppmétt fuktinnehall &r det svart att siga nagot definitivt. Tabell 8.8 till-
sammans med Figur 8.8 visar att den nedre delen av vigkroppen, inklusive undergrun-
den uppvisar storre troghet &n den 6vre delen, vilket skulle kunna indikera att vatten i
konstruktionen paverkar métresultatet. Faktum att fallvikten efterpackar vigen leder
ocksa till en storre energiatgang och det kan déarfor vara svara att sdrskilja mellan fukt
och kvarvarande packningspotential.

Med vetskapen om att bérigheten Okar 6ver tid bor kravets niva sidttas med det i
atanke. Kravet som stélls bor vara ldgre dn bérigheten som 6nskas under brukandeti-
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den. Visar det sig att méatviarden understiger det kravstéllda viardet bor &ven analyser
goras med avseende pa fukt och temperatur for att underséka om bérigheten skul-
le vara hogre om métningar hade gjorts under mer gynnsamma forhallanden, innan
entreprenaden underkanns.

9.4 Konsekvenser av barighetskrav

Manga av de personer som intervjuades papekade att kontroll av konstruktionens
bérighet gér mer nytta om det utfors innan beldggning lagts, forslagsvis redan pa
forstarkningslagret. Gors detta kan entreprentren anpassa konstruktionen dérefter,
vilket inte &r mojligt om det endast gors méatningar pa 6versta lagret vid slutbesiktning.
Da ar det for sent att gora kostnadseffektiva justeringar. Genom att kravet séitts pa
slutprodukten bor det uppmuntra entreprenorer att vara noggrannare med packningen,
men dven att kontroller gors pa konstruktionen under byggskedet.

I projektet GC-viig Rinnebéck-Lackaldnga var detta fallet, da entreprenoren bestéllde
fallviktsméatning pa det obundna bérlagret och forstarkte de svagaste partierna anting-
en med geonit eller genom att ldgga pa extra asfalt. Déremot ar det onskvért att inte
atgérda partier med ldgre béarighet med asfalt utan med obundet material som dels
ar billigare och dels inte har lika stor paverkan pa klimatet. Detta underldattas av att
forstarkningsbehovet identifieras i ett tidigt skede att byggprocessen som mojligt. Kra-
vet borde déarfor uppmuntra till 6kad noggrannhet redan i dimensioneringsskedet med
att undersoka de geologiska forutsdttningarna och dimensionera dérefter. Redan da ter-
rassen ar framskrapad bor barigheten bedémas. En fallvikstmétning &r praktiskt sett
komplicerat att utfora i det skedet eftersom terrassen skrapas fram bit for bit, vilket
gor det svart att fa en sammanhéngande métserie under samma klimatforutsattningar.
Terrassen kan dven vara for instabil for att kora pa med fallvikt kopplad till en bil. Sta-
tisk plattbelastning dr ddremot enklare att utfora eftersom tunga anliggningsmaskiner
redan dr pa plats och kan ta sig ut pa terrassen. YPK bor anvéindas vid packningsarbe-
tet for alla lager i vigkonstruktionen och med hjalp av detta bestamma méatpunkterna
dar statiskt plattbelastning ska utforas. Fran intervjustudien ndmndes dven att entre-
prendrerna normalt dr duktiga pa att avgéra om de har tillricklig barighet pa terrass
enbart genom ockulér besiktning alternativt att kora ut med en bil och kdnna hur
eftergivlig terrassen d.v.s. se om spar bildas pa grund av ldtt belastning. Da vigen
dérefter byggs upp med obundet material och packas &r det enklare att utfora fall-
viktsmétningar. Utifran data som samlas in fran statisk plattbelastning pa terrass och
fallviktsmétning pa obundet material borde det ga att bedoma vad den slutgiltiga
bérigheten borde bli och huruvida justeringar pa konstruktionen &r nédvandiga.

Det kréavs en forstaelse for att entreprencrer till en borjan kommer att vara tveksamma
till barighetskrav i totalentreprenader. Som flera av de intervjuade personerna har
papekat innebér béarighetskrav en 6kad risk for entreprenéren da de inte sidkert kan veta
att de i slutdndan kommer att uppna kravet. Som tidigare ndmnt ar forhoppningen att
kravet skall gora entreprenoren noggrannare med packning och att de kontrollerar mer
under byggtiden. Men bestéllaren har ocksa ett ansvar att sdtta kravet pa rétt niva.
Kravet maste vara satt sa att det uppfylls om entreprenoren har dimensionerat rétt
och varit noggrann under byggnationen utan att det leder till att vigkonstruktionen
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overdimensioneras. Férhoppningen ar att over tid kommer bestéllare bli battre pa att
stalla dess krav pa riatt niva och entreprencrer blir battre pa att hantera dem.

9.5 Analys av beridkningsmetoder

Vid bedémningen av de olika temperaturkorrigeringsmetoderna analyseras bade re-
sultaten de producerar samt hur de praktiskt gar att anvianda. Analys av resultaten
blir komplexa da det ar svart att avgéra om ett resultat ar ratt eller fel. Daremot gar
det att utga fran vad temperaturkorrigeringen forvintas astadkomma. Den studera-
de vigkonstruktionen har en tunn beldggning och temperaturkorrigering bor darfor
inte paverka den totala bérigheten sérskilt mycket. Det ar framst deflektioner fran
de geofoner som &r placerade néra belastningscentrum som bor paverkas av tempe-
raturkorrigeringen. Deflektionerna fran de yttersta geofonerna bor vara opaverkade
eftersom de ska méta responsen ldngre ned i konstruktionen eller undergrunden dar
materialets styvhet bor vara opaverkat av temperaturfordndringar.

Resultatméssigt gar det att argumentera for att VI'Ts samt Trafikverkets metod pro-
ducerar de mest trovirdiga resultaten da de korrigerar minst i detta fall. VTTs metod
kédnns mer trovardig dock eftersom det syns en tydlig minskning i korrigering mellan
SCI och BCI. Det ér forvintat da SCI beskriver 6vre delen av konstruktionen och BCI
den undre delen. Denna skillnad i korrigering syns inte i resultaten fran Trafikverkets
metod.

Straube och Jansens samt den modifierade versionen av Trafikverkets temperaturkor-
rigeringsmetod producerar relativt lika resultat nér det géller ytmodul men en tydlig
skillnad observeras nér det kommer till SCI och BCI. Straube och Jansens metod kor-
rigerar SCI néstan lika mycket som BCI medan den modifierade versionen av Trafik-
verkets temperaturkorrigeringsmetod korrigerar SCI mer &n BCI. Med utgangspunkt
att en konservativ korrigering dr mer realistiskt i detta fall anses dessa metoder vara
mindre troviardiga &n VT'Ts och Trafikverkets eftersom de gor kraftiga temperaturkor-
rigeringar trots att beldggningen &r tunn.

Straube och Jansens metod tar inte beldggningens tjocklek i beaktning till skillnad
fran andra metoder. Detta kan vara anledningen till att det inte mérks nagon storre
skillnad i korrigering mellan SCI och BCI. I beskrivningen fér Straube och Jansens
metod beskrivs att tva olika typer av beldggningar studerats, en tjock och en som &r
tunnare. Ett problem som uppstar ndr Straube och Jansens metod ska implemeteras
pa den studerade GC-véigen i detta arbete &r att deras "tunna” beldggning adr 220 mm
tjock. Straube och Jansens metod ar empiriskt framtagen och baseras alltsa pa hur
en tjock beldggning beter sig under varierande temperatur. Detta skapar naturligtvis
problem da den ska anvéndas pa en tunn vigkonstruktion med 45 mm asfaltslager.

Trafikverkets egna och den modifierade versionen av Trafikverkets metod skiljer sig
endast nédr det géller temperaturkorrigering av beldggningens elasticitetsmodul. De
baseras pa passningsriknade styvhetsmoduler for varje méatpunkt. Metoden skall dock
egentligen inte anvindas for beldggningar under 75 mm. Metoder som krédver pass-
ningsrikning innebér risker da det kan finnas méatpunkter dér det inte gar att pass-
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ningsrakna fram realistiska resultat. De kriaver ocksa mer handpaldggning fér den som
analyserar datan t.ex. vid bestdmning av startmoduler och rimlighetsbedémning av
producerade styvhetsmoduler.

Straube och Jansens samt VITTs metoder &ar enklare att anvinda da det adr grundre-
sultatet fran métningen (deflektionsdata) som temperaturkorrigeras och det gar sedan
att folja metodbeskrivningen for att berdkna olika barighetsmatt.

Denna bedémning av metoder fér temperaturkorrigering gors endast baserat pa métre-
sultat fran GC-véig Rinnebéck-Lackaldnga och ses ddarmed inte som en generell analys
av GC-vigar. Daremot kan slutsatser dras kring hur de ovan ndmnda temperaturkorri-
geringsmetoderna fungerar for konstruktioner med tunnare beldggningar. Som tidigare
diskuterat, kan det argumenteras att det &r inte nodvéandigt att temperaturkorrigera
fallviktsdata fran tunnare konstruktioner da beldggningen bidrar relativt lite till den
totala barigheten. Men om temperaturkorrigering skall genomféras anses VI'T's metod
vara bést. Dels for att den korrigerar relativt konservativt och korrigerar deflektionerna
direkt och tillater berdkning av matt som exempelvis ytmodul.

29



10 Slutsatser

Nedan presenteras slutsatser som skall besvara fragestallningen.

Vilket barighetsmatt bor anvindas?

e Valet av bérighetsmatt beror pa vilken konstruktion det avser. Konstruktio-

ner med beldggningar under 100 mm &r begrénsade till enklare béarighetsmatt
dédr ytmodul rekommenderas att anvindas da det beskriver hela konstruktio-
nen. For konstruktioner med tjockare beldggning rekommenderas barighetsmatt
baserade pa dragtojning i underkant beldggning sasom béarformageindex eller
barforemageklass da metodbeskrivningen redan innehaller temperaturkorrigering
for dessa och det ar ett lampligt kriterie att kontrollera.

Vilket statistiskt matt bor anvindas for kravstdllning (medelvdrde, minsta virde,
percentil etc.)?

e Kravet bor formuleras som en percentil da fokus bor laggas pa att minimera de

svagaste partierna i vigkonstruktionen. En annan styrka med percentil ar att
det inte paverkas avsevért av avvikande virden som ar typiskt for resultat fran
fallviktsmatningar.

Vilken niva skall kravet ligga pa?

o Kravet skall ldggas pa en niva dar bade entreprenor och bestéllare accepterar en

balans mellan entreprenorens risk och bestéllarens 6nskan om en valkonstruerad
slutprodukt. Kravet skall vara uppfyllt givet att entreprenoren har dimensioner-
nat konstruktionen korrekt och varit noggrann under byggprocessen, i synnerhet
med packningen samtidigt som entreprencren inte véljer att 6verdimensionera
konstruktionen.

Skall matresultaten temperaturkorrigeras och hur?
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e For tjockare beldggningar bor métresultaten temperaturkorrigeras da tempera-

tur har en stor inverkan pa végens bérighet. For matt baserade pa dragtdjning
och for passningsriknade styvheter innehaller metodbeskrivningen temperaturkor-
rigering. For temperaturkorrigering av ytmodul och andra enklare matt bor en
metod likt den fran VT'T anvéandas. Det dr en enkel metod som tar beliggningens
tjocklek i beaktning och producerar rimliga resultat, atminstone for fallviktsdata
fran GC-vig Rinnebéck Lackaldnga. For konstruktioner med tunnare belédggningar
finns det anledningar att inte temperaturkorrigera métresultat. Dels spelar det
mindre roll da beldggningen inte tillfor mycket till konstruktionens totala styv-
het och dels for att tunnare beldggningar inte alltid beter sig sig likadant som
tjockare nér det kommer till korrelationen mellan temperatur och styvhet.



11 Rekommendationer

e Det hade varit av virde att utreda huruvida ldgre belastning vid fallviktsméatning
leder till en minskad proportion permanenta deformationer. Genom att forst
utfora ett packningstest med en fallvikt pa 50 kN likt det utfort i detta arbete
och sedan pa en nirliggande punkt utféra samma test men med en lidgre last
borde den relativa packningen kunna analyseras.

e Metodbeskrivningen for utférande av fallviktsmétning samt analys av data géller
idag for alla typer av vigar. Dragtojningsbaserade matt samt passningsrakning
géller dock inte for konstruktioner med en beldggning tunnare &n 75 mm. Detta
utesluter i praktiken dessa matt for GC-vagar. I framtiden kan det vara tydligare
om det infors en separat metodbeskrivning for GC-vigar eller fortydligar detta
i nuvarande metodbeskrivning. Sarskilt da en framtida rekommendation skulle
vara att anvéinda ldgre last for fallviktsmétningar utforda pa GC-véagar.

e Fukt i vAgkroppen paverkar styvheten i en viag och darmed &dven resultat fran fall-
viktsmétning. Forskning visar att analys av belastningshistorik kan sdga nagot
om vigens fuktinnehall. Det hade varit av virde om Trafikverkets metodbeskriv-
ning nadmnde hur belastningshistorik kan atminstone ge en indikator om végens
fuktinnehall och dess paverkan pa resultatet. I framtiden hade det &ven varit
onskvart att kunna korrigera for fuktens paverkan likt hur det korrigeras for
temperatur.
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