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Sammanfattning

Syftet med detta arbete dr att undersdka om rullande barighetsmatningar RWD
ar ett alternativ till fallviktsmétningar FWD 1 arbetet kring vigbarighet 1
vigprojekt. Barighet beskrivs av Trafikverket som ” Den hégsta last, enstaka
eller ackumulerad, som kan accepteras med hdnsyn till uppkomst av sprickor
eller deformationer”. Det vill sdga hur tunga fordon en vég eller en bro kan
belastas med samt antal. Det behovs eftektiva och sékra metoder for att kunna
mita barigheten. Da bérigheten av en vég ar framforallt viktig for vighéllare
men dven for entreprendrer. Vanligaste séttet att méata béarigheten dr med hjélp
av fallviktsmétningar, men det har tillkommit nya méitmetoder som rullande
barighetsmétningar som ar bade effektivare och trafiksédkrare.

Malet med undersokningen ér att se vilken metod som ar mer gynnsam vid
noggrannhet av mitdata, effektivitet samt den praktiska anvdandningen nér vi
tittar pa bade fallvikt och rullandebarighetsmétningar. Bdda metoderna har
analyserats med hjilp av data fran verkliga métningar, och grundar sig pa
litteraturstudie av tekniska rapporter och vetenskapliga artiklar. Matningarna
grundar sig 1 ett testprojekt pa ca. 13 km pd E4, Arlanda — Gladjen, med
datainsamlingar av fallviktsapparat tillsammans med Rambolls verktyg for
rullande barighetsméatningar Raptor (Rapid Pavement Tester).

Resultatet indikerar att fallvikts- och Raptor-métningarna har likartade
tolkningar av styvheten 1 konstruktionens dversta och mellersta del, med
undantaget att fallviktsmétningarna hade nigot hogre varden dn vad Raptor
hade. Storre avvikelser forekom vid apparaternas tolkning av styvheten 1
konstruktionens nedersta del samt undergrunden. Dair fallvikten gav detaljerad
information av védgens bérighet speciellt vid djupare nivéer av viagkroppen, till
skillnad fran Raptor métningarna som inte var lika detaljerade och exakta.

Slutsatsen dr att rullande barighetsméatningar ar praktiska och anviandbara vid
oversiktliga undersokningar och planeringar av underhéll, men att det inte helt
kan ersitta fallviktsmatningar. Nar vagkroppen ska analyseras, gora
detaljerade undersdkningar och bedomningar samt utformning av
forstarkningar, sirskilt vid djupare nivéer ar fallvikt fortfarande den mest
sakra metoden. Daremot for en héllbar och effektiv vighallning
rekommenderas en kombination av bade fallvikt och rullande
barighetsmétningar. Sarskilt vid méitningar som avser styvheten 1
konstruktionens Ovre delar.

Nyckelord: RWD (Rullande barighetsmétning), Raptor (Rapid Pavement
Tester), FWD (Fallviktsmétning), Béarighet, Jimforelsestudie.



Summary

The purpose of this project is to investigate if RWD is an alternative to FWD
in analysing road bearing capacity in road projects. According to the Swedish
Transport Administration (Trafikverket), the definition of bearing capacity is
described as “the maximum load whether single or cumulative, that can be
accepted without causing cracking or deformation”. In other words, it refers to
how much load a road or bridge can carry. To be able to measure bearing
capacity, we need reliable and efficient methods because it crucial not only to
road authorities but also to entrepreneurs. The most common method that is
being used is FWD, but throughout the years, new methods, such as RWD, has
been developed which seems to be more efficient and a safe alternative.

The main objective of this project is to determine which method, FWD or
RWD, is more advantageous in terms of measurement accuracy, efficiency,
and practical application.

Both methods have been analysed using data from real-life measurements, and
the study is based on technical reports and previous research. The
measurements were operated in a test project covering about 13 km on the E4,
between Arlanda — Glddjen. The data was collected using an FWD devise and
Ramboll's RWD tool, Raptor (Rapid Pavement Tester).

The results indicate that both FWD and Raptor provided similar
interpretations of stiffness in the upper and middle layers of the road structure,
although FWD had higher values then Raptor. In the assessment of stiffness in
the lower layers and subgrade — greater discrepancies were observed. FWD
measurements gave more detailed information on the road's bearing capacity,
especially at deeper levels of the road structure, whereas Raptor measurements
were less detailed and less accurate.

The conclusion is that RWD is practical and useful for general investigations
and maintenance planning, but it cannot be fully replacing FWD. When we
need to analyse, get into detailed investigations, evaluations, and the design of
reinforcement, especially at deeper levels of the road structure, FWD remains
the most reliable method. However, for sustainable and efficient road
management, a combination of both FWD and RWD is recommended,
particularly for measurements targeting the stiffness of the upper layers of the
road structure.

Keywords: RWD (Rolling Wheel Deflectometer), Raptor (Rapid Pavement
Tester, FWD (Falling Weight Deflectometer), Bearing, Comparative Study.



Begreppsforklaring

Redovisning av beteckningar och bendmningar som tillkommer i detta
examensarbete. Dessa begrepp och symboler forklaras samt illustreras 1 Tabell

1 & 2.

Tabell 1: Sammanstéllning av ingdende beteckningar i detta arbete (Trafikverket, 2020).

Beteckningar

Tecken: | Forklaring:

ABS Stenrik asfaltbetong.

AG Asfaltgrus.

BBO Bergbitumenoverbyggnad

BI Bdrformdgeindex

BFK Bdrférmdgeklass

BK Bdrighetsklass

Dy Deflektion i belastningscentrum, mdts i ym.

E, Ytmodul, mdts i MPa.

E, Undergrundsmodul, mdts i MPa.

f Faktor som beror pa utformningen av belastningsplattan. Det motsvarar 2 for
segmenterade belastningsplattor, eventuellt % gdllande styva belastningsplattor.

fs Justeringsfaktor med hinsyn till sprickor och krackeleringar.

FWD Falling Weight Deflectometer.

GBO Grusbitumenoverbyggnad.

MK Miitklass.

Niei Beskriver det tilldtna antalet standardaxlar for terrassyta, under klimatperiod (i).

Neinipp Antalet tilldtna standardaxlar for beldggningens bitumenbundna bérlager.

Niiupgi Tilldtet antal standardaxlar for bitumenbundet birlager, under klimatperiod (i).

r Avstdndet fran den aktuella givaren till belastningscentrum, mdts i mm.

RDI RAPTOR Deflection Indieces.

RWD Rullande bérighetsmdtning.

T; Temperaturen i bitumenbundna beldggningar, mdts i °C, under klimatperiod (i).

v Tvdrkontaktionstal.

z Avstdnd (distance)

ADT Arsdygnstrafik, det dir ett mdtt pd trafikflodet per dygn vid ett visst viigsnitt, under
ett visst dr.

EaT Dragtdjningen.

£a.10 Temperaturkorrigeringen i horisontell dragtojning i underkant av beldggningen.

Epb i storsta dragtojningen (horisontellt) i det bitumenbundna bdrlagret, for
klimatperiod (i), vid belastningar med en standardaxel pa
vdgytan.

Ete,i storsta vertikala téjningen i terrassytan, gdillande for klimatperiod (i). Detta
avseende pd belastning med en standardaxel pd vigytan.

0o Kontakttrycket under belastningsplattan, mdts i MPa. Plattradie pa 150 mm och en

belastning pd 50 kN ger kontakttrycket 0,7 MPa.




Tabell 2: Sammanstillning av benimningar, (Trafikverket, 2020).

Benimningar

Term:

Forklaring:

Base Curvature Index, (BCI)

Det dr ett styvhetsmatt, for den centrala delen av
véigkonstruktionen. Mattet dr till for att berdkna skillnaden
mellan D3gq och Dggg, dvs. deflektionsavstdanden 300 mm samt
600 mm frdn belastningscentrum.

Base Damage Index, (BDI)

Det dr ett styvhetsmatt, for den nedre delen av
véigkonstruktionen. Mattet dr till for att berdkna skillnaden
mellan Dgoo och Doy, dvs. deflektionsavstdanden 600 mm samt
900 mm fran belastningscentrum.

Belastningstid Det dr tiden for kraftpulsen som rdiknas i samband med att
kraften stiger till 5 % av sitt maxvdrde i samband med
pdlastning. Detta tills den tid ddr kraftpulsen antas sjunka till 10
% av sitt avslutande maxvdrde.

Beldggning Det dr slit-, bind- eller bdrlager som dr asfalt- eller
cementbitumenbundet.

Bindemedel Bitumen, bunden cement.

Bdrighet Det dir den hégsta last, enstaka eller ackumulerad, som kan
accepteras med hdnsyn till uppkomst av sprickor eller
deformationer.

Deflektion 1 samband med belastning av en fallviktsapparat, detekteras
nederborden i en vigyta.

Deflektionsbassding Uppmditning av védgytans nederbord i ett belastningscentrum
samt i olika punkter som dr pd olika avstdnd.

Deformation 1 samband med mekaniska belastningar kan vigen genomgad

dndringar i dess form eller volym. Dessa dndringar kan vara
dtergdende eller permanenta.

Dimensioneringsperiod

Vigens livslingd.

Elasticitetsmodul (E-modul)

Det dir en parameter som syftar pa sambandet mellan spdinningen
och tdjningen av elastiska material.

Elastisk deformation Reversibel, tempordr deformation.

Fallviktsapparat Det dir en apparat, till for att mdta deflektionen pd vigens yta.
Detta genom att sjilva vigen belastas med en last som motsvarar
ett lastbilshjul.

Geofoner Det dr ett mdtningsverktyg som detekterar genom

laser/vibrationer den elastiska spdnningen av ett material. I detta
fall dr geofonerna fjddermonterade i fallviktsapparat med
avstdand emellan respektive, for att detektera deflektionen av
vdgen.

Homogent material

Det dr ett eller kombination av flera material som dr av
fullstindigt likartade egenskaper.

Hallfastighet

Det dr ett begrepp kopplat till hur olika material kan motstd
olika laster, avseende pd dess formdga.

Isotropt dmne/material

Det dr ett material med samma egenskaper i alla riktningar.

Medelvirde

Summan av ett antal virden som sedan divideras med sjilva
antalet av samtliga virden.

Mitklass (MK)

Det bygger pad likartad omfattning av mdtningar. I detta fall dr
det fordefinierade mdtklasser som gdller i samband av
bestdllning av fallviktsmdtningar.

Mdtresultat

Det avser resultat av mdtetal och mattenhet. Genom kalibrering
kan olika mdtvdrden korrigeras, detta for att uppskatta
eventuella systematiska fel.




Passningsrdkning

Det dir en metod till for att berdkna undergrundens E-moduler,
samtidigt som vigkonstruktionens olika lager. Detta med hjdlp
av deflektionsdatamdtningar. Ddrav gérs jamforelser av de
uppmdtta nedsjunkningarna som uppfattas vid sjilva
berdkningen.

Plastisk deformation

Permanent deformation.

Raptor

Rapid Pavement Tester.

Standardavvikelse

Ett pd observerade iakttagna variationer av olika serier. Det kan
hanteras enligt foljande formel:

_ 1 n 2 g
s = \/—n_l- te1(x; — x)=, dar.
s = standardavvikelse

X; = mdtvdrdet (i= antalet observationer t.ex. 1,2, 3,..., n).
x = det aritmetriska medelvirdet.

Standardaxel

Det dr en fortecknad fordonsaxel, till for att efterlikna
belastningarna som tillkommer fran tunga fordon. Med en
omvandlingsfaktor kan fordonslasten av en lastbil 6verfors till ett
antal standardaxlar med avseende pd fordonets axellast och
axelkonfiguration.

Surface Curvature Index,

(SC

Det dr ett styvhetsmatt, for den ovre delen av vigkonstruktionen.
Mattet dr till for att berdkna skillnaden mellan Dy och D3, dvs.
deflektionen frdan 300 mm till belastningscentrum.

Terrassyta

Det avser den yta som undergrund till overbyggnaden. Terrassen
ska jamnas ut for att fd ett jamnt tvdrfall som gdr sedan att
efterlikna hur den belagda vigen kommer att se ut. Det dr av
jord- och bergmassor som befinner sig mellan overbyggnaden
och undergrunden.

Tjdllossning

Vid tjdllossningsfasen tinar vatten som befinner sig inom
vagkroppen, dd det datergadr fran frusen is till vitska. Dérav leder
det till 6verskott av vatten i vigkonstruktionen.

Tunga fordon

Det dr fordon som dr avsedda med en bruttovikt som dr over 3,5
ton, t.ex. lastbilar.

Tvdrkontraktionstal

Ett dimensionslost tal (Poissons tal) till for att beskriva
eventuella fordndringar i samband med belastning. Det avses
som forhallandet mellan téjningen bdde tvirs och lings
kraftrikiningen.

Tojning

Det dir en dimensionslos storhet som kopplas till deformationen
av olika slags material. Om téjningen visar positiva virden rdder
dragtdjning av material, om det dr negativt virde betyder det
trycktojning, dvs. materialet ihop trycks. Tojning anges i mm/m
eller | — stain.

Undergrundsmodul

Det dr mdtt som indikerar styvheten i undergrunden.

Utmattning

Tillkommer da vigen utsetts for manga repeterande belastningar
och dr beroende av lasternas storlek samt antal.

Vigkonstruktion

Det begriper de ingdende delarna som vigkroppen,
undergrunden, diken, sldnter samt vdg- och
avvattningsanordningar.

Vigkropp

Det dr hela overbyggnaden av vigen, dvs vigen inklusive all
dess lager.

Ytmodul

Det dir ett mdtt som indikerar styvheten i konstruktionen frdn ytan
och nedat. Detta rader om véigéverbyggnadens undre lager dr av
homogena-, isotropa-, och linjdrelastiska lagermaterial

Overbyggnad

Det dir den byggda delen av vigkonstruktionen som befinner sig
over terrassen.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Det ar viktigt att veta hur mycket belastning en vég tal, hur bestindig den ir,
vilka forstarkningar som kan behdvas och vilken arsdygnstrafik (ADT) den
klarar av. Svar pa sadana fragor kan man fa genom att utfora
birighetsmétningar. Bérighet av en vég kan vara ett svartolkat begrepp. En
vigs barighet beskriver vigens forméga att klara av tunga laster frén trafiken.
Dalig barighet av en vig kan leda till att forstirkningsatgérder behover utforas
mer frekvent alternativt att flytta trafiken 6ver pa vigar med béttre barighet
(Agardh. S, Parhamifar. E, 2014). Dérav dr information om végens bérighet
anvéandbar for viaghallare och utforare, for att battre kunna planera underhéll
av vagar. Darfor kréavs det tillforlitliga metoder och instrument som uppskattar
birigheten av en védg och dess tillstand.

Det vanligaste sittet att méata vagars barighet dr med fallviktsmitning (FWD),
en metod som kan anvéndas for alla vigunderlag. Fallviktsméitningar ger
besked om végens tillstand och styrka i forhéllande till den trafik den
prognostiseras att utsdttas for samt eventuellt behov av forstarkningar.
Fallviktsmétningar dr en tidskrdvande och kostsam metod. Matfordonet maste
vara helt stilla under arbetet, da kan det behovas avstingning av végen,
sakerhetsanordningar for personalen och omledning av trafiken. Trots att det
ar tidskrdavande 1 praktiken sd ér det dven tidskrdvande vid hantering av all
maitdata som samlas in. Metodens métvéarden bygger pa enskilda slag dir
birigheten genom deformation pa védgen kan berdknas. Det ger en bild av hur
vigen beter sig endast under den punkt som métningen utfors pa, vilket i regel
brukar vara var 50:e meter. Darfor krdvs en stindig effektivering av
matmetoden for att sdnka tidsatgdngen och oka trafiksékerheten och dven for
att oka tillforlitligheten 1 utvunnen data genom att fa information over hela
véagstrackan och inte bara under belastningspunkten.

P4 senare tid har mojligheter att samla information genom rullande
barighetsméatningar (RWD) tillkommot och métts med vdxande intresse.
Metoden anses vara snabb, dar den kan méita bérigheten kontinuerligt och
samla in métdata under fardens géng, i1 trafikhastighet. Apparaten skannar
storre omraden, vilket antas vara tidseffektivt. Dessutom kan rullande
barighetsmétningar hantera métdata snabbt som 1 sin tur frdmjar
trafiksdkerheten genom heltdckande, tillforlitliga kalkyler (Ramboll RST,
2020).



1.2 Syfte och mal

Detta examensarbete har tvd sammanstéllda huvudsakliga syften:

e Analysera barighetsmitningar som har utforts pa E4,
Arlanda — Gléddjen och ge en bedomning och utvirdering av resultaten
frdn bade fallviktsméatningar och rullandebérighetsmitningar.

e Undersoka hur bérighetsdata fran fallviktsmétningar (FWD) forhaller
sig i relation till rullande barighetsmétningar (RWD).

Det dvergripande malet 4r att kunna dra slutsats om rullande
barighetsmétningar kan ersétta fallviktsmétningar 1 vagprojekt.

1.3 Avgransningar

Examensarbetets fokus har riktats mot ett testprojekt pa en stricka som
motsvarar ca. 13 km, vig E4 mellan Arlanda och Gliddjen, med startsektion
79 500 och slutsektion 92 470, hamtad av PMSv4. Strackan ar uppbyggd av
ABS-beldggning (stenrik asfaltbetong) och en styv konstruktion for att kunna
motstd en hog trafikbelastning. Métningarna pa strickan utfordes med bade
fallvikt och Raptor i slutet av varen 2022. Dessa métningar har analyserats i
detta projekt i form av en jimforelsestudie mellan fallvikt och Raptor. Ovriga
vaginfrastrukturer eller trafikmiljoer hanteras inte 1 detta projekt.



1.4 Rapport disposition

I detta avsnitt presenteras samtliga kapitel inom detta examensarbete.
Projektets upplagg redovisas i1 punktform enligt nedan:

o Kapitel I Inledning:
I detta kapitel introduceras bakgrunden av projektet, dess syfte och mal,
eventuella avgransningar samt dispositionen.

o Kapitel 2 Metod:
Hér redogdrs en djupgéende presentation av valet av metoden med
utgangspunkter som hantering av litteraturstudien, jamforelseanalysen
samt datahanteringen.

o Kapitel 3 Litteraturstudie:
Haér beskrivs vad barigheten dr och hur barighetsmétningar av
vigkonstruktioner bearbetas. Information om hur fallvikts- och rullande
birighetsmétningar gér till. Dessutom redovisas barighetsmétt och
parametrar med berdkningsforslag pa samtliga métmetoder.

o Kapitel 4 Resultat:
Har jamfors en del objekt (projekt) ddr métningar fran bAde FWD samt
Raptor (RWD) jamfors med varandra. Detta med hjélp av tydliga
diagram, tabeller samt berdkningar, till for att kunna analysera
matmetoderna tillforlitligt.

o Kapitel 5 Diskussion:
Har diskuteras resultaten av studien samt valet av metoden som har
anvands.

o Kapitel 6 Slutsats:
Detta avsnitt besvarar malet med detta examensarbete samt presenterar
en lista pd framtida studier som kan vara relevanta for att bygga pa detta
arbete.

o Kapitel 7 Referenser:
Detta avsnitt avser samtliga kéllor som har anvénts for att forma denna
undersokning.

o Kapitel 8 Bilagor:
Redovisar storre diagram, relaterat till resultatet av detta arbete.




2 Metod & metodbeskrivning

2.1 Val av metod

Kunskapen i detta examensarbete grundar sig pa palitliga kéllor. Framforallt
vetenskapliga artiklar samt dokument fOr att fa sa relevant, framstdende och
djupgiende fakta som mdjligt. Trafikverkets senaste uppdateringar av
kravdokument som har varit grundldggande i detta examensarbete, avseende
pa deflektionsmitningar och provbelastningar. Papers fran senaste BCRRA-
konferensen (Bearing Capacity of Roads, Railways and Airfields) har varit en
viktig kélla 1 detta arbete for att f& med den innovativa och uppdaterade
informationen frdn workshoprepresentationer. Samtlig inhdmtad information 1
detta arbetet har valts 1 samband med handledare for att sdkerstilla den
konkreta litteraturens palitlighet. Dessutom baseras detta examensarbetet pé
(Paulsson, 2020) som lyfter fram hur uppsatser/rapporter for studentlitteratur
bor anpassas efter, samt (Bryman, 2018) som visar vikten av att folja samt
belysa olika samhiéllsvetenskapliga metoder.

2.2 Litteraturstudie

Vid sammanstéllning av litteraturen har vetenskapliga killor med relevant
information for detta projekt anvands. Detta med avseende pa att
informationen ska stimma 6verens med utgdngspunkten 1 arbetet samt dess
mal, ndmligen att dra slutsatser om en framtida anvindning av rullande
barighetsmétningar.

Dérav har inhdmtat material 1 projektet baserats pa kurslitteratur och rapporter
framstillda av medverkande, palitliga aktorer inom branschen. Till hjélp
anvéandes sokmotorer som Google, Google Scholar, LUBcat och vetenskapliga
dokumentationer som pélitliga databaser for tillgédngligt akademiskt underlag.
Dessutom har tredjepartskéllor anvénts med hjélp av sokmotorerna for att dels
skapa ett djup 1 litteraturstudien men dven se hur vil informationen
overensstimmer 1 de olika kanalerna.



2.3 Jamforelsestudie

Denna jidmforelsestudie baserar sig pa métningar med Rambdlls, Raptor samt
fallviktsmétningar som utfordes parallellt pa en stricka motsvarande 12,9 km
pa E4, Arlanda — Gliddjen 1 Sverige. Med Raptor som méter kontinuerligt har
matningarna langs strickan sammanstillts med medelviarden 6ver 10 meters
avstdnd, medan fallviktsmétningarna utfordes ca. var 200 meter. I denna studie
har Raptor- mitningarna gjorts om fran att ange ett medelvirde pa var 10:de
meter till ett samlat approximativt virde pa var 200:de meter. Detta for att
efterlikna fallviktsmétningar for att sedan jamforas, med utgdngspunkt 1
Analyspaket 2 (Trafikverket, 2020). Analyspaketet innehaller barighetsmatten
Surface Curvature Index (SCI), Base Curvature Index (BCI), Base Damage
Index (BDI), ytmodul, undergrundsmodul, dragtdjningar samt
barformageindex (BI). Mer om jimforelsestudien finns under Kapitel 4.
Resultat.

2.4 Datainsamling & databearbetning

Bérighetsméatningar har utvecklats under ldng tid. Dédrav finns mycket
litteratur samt sekundérdata (datainsamlingar) tillgdngligt. Mycket av metoden
1 detta projekt baseras pa tillgidngliga dokument och datainsamlingar. Darfor
valdes just denna metod, dé tack vare de befintliga dokumenten blir arbetet
bade tids- och kostnadseffektivt (Paulsson, 2020). Datamétningarna med
fallvikt och Raptor ar befintliga, d& de har utforts sedan tidigare av Ramboll
RST. Detta tillsammans med tillgdngliga dokumentationer fran Trafikverket
om krav och riktlinjer pa analys av barighet och olika barighetsmétt, samt
tidigare utforda litteratur- och forskningsstudier om fallviktmétningar kontra
rullande bérighetsmitningar. Métningarna som har utforts av Ramboll RST
har analyserats och behandlas 1 detta projekt, for att undersoka eventuella
samband mellan fallvikt och Raptor (rullande béarighetsmétningar).



3 Litteraturstudie

Detta kapitel bygger pé en litteratursokning av information med relevans samt
ger en inblick pd granskningen av detta vetenskapliga arbetet. Detta for att
stirka arbetet med grundldggande information om vad bérigheten ar och hur
det bearbetas samt information om hur fallvikts- och rullande
barighetsmétningar gar till. Denna litteraturstudie syftar pa att ge samtliga
lasare en god och grundldggande kunskap som ér till for allmén tilldmpning.

3.1 Barighet

Bérighet dr ett begrepp som beskriver vigens forméga av hur pass tunga
trafiklaster den klarar av. Begreppet barighet definieras av (Trafikverket,
2020) som " Den hogsta last, enstaka eller ackumulerad, som kan accepteras
med hénsyn till uppkomst av sprickor eller deflektioner”. Det ér svart att
framstélla den absoluta verkliga béarigheten av en vig. Da vigens barighet
paverkas av vadret som skiftar stindigt (temperatur och luftfuktighet).
Normalt tenderar inte en vég att ”ga sonder”, utan den brys ned langsamt.
Darfor gar det inte att bestimma den maximala lasten som vigen kan klara av.
Det ér inte bara lasten som har betydelse, utan dven antalet laster (Agardh &
Parhamifar 2014).

3.1.1 Barighetsmatt

Bérighetsmaétt syftar pd att beskriva vdgens barformaga. Det vanligaste séttet
att mita vigens barighet dr genom att utfora deflektionsmitningar under kiand
belastning (Agardh & Parhamifar 2014). Genom detta kan flera olika metoder
av barighetsmétt berdknas. I denna rapport har enkla centrala barighetsmétt
anvénts och beridknats med formler. Dessa matt avser deflektionsmétningar,
SCI, BCI, BDI, moduler som yt- och undergrundsmodul, barférmageindex och
barformégeklass, mer om detta redogdrs 1 avsnitt 3.5 Analys och bearbetning
av deflektionsdata.

Birighetsmatten delas in 1 tvad kategorier, empiriska metoder och analytiska
metoder. De empiriska metoderna baseras pd rena méatningar, som &r statiska
metoder av utforda végtester, dessutom kan métningarna goras under olika
laster, och jamfors med varandra (Lundberg, 2020).

De analytiska metoderna (centrala barighetsmatt), kan de betraktas som nagon
form av viktat medelvirde av elasticitetsmodulerna for 6verbyggnaders olika
materiallager, inklusive undergrunden (Agardh & Parhamifar 2014).



3.1.2 Barighetsklasser

Bérigheten av vigkonstruktioner delas in i klasser. Dessa barighetsklasser ar
BK1, BK2, BK3 samt BK4, och ér juridiska klasser som ér till for att faststélla
de tillatna fordonslaster som beldggningen kan klara, dvs. har egentligen inget
med uppmatt barighet att gora. Foljande klasser redovisas nedan i punktform,
(Taner & Ericson 2021):

BK1: Tillater en maximal bruttovikt pd 64 ton,
BK2: Tillater en maximal bruttovikt pa 51,4 ton,
BK3: Tillater en maximal bruttovikt pa 37,5 ton,
BK4: Tillater en maximal bruttovikt pd 74 ton.

For allménna végar géller barighetsklass 1, detta med avseende pa enskilda
vigar. BK1 har sedan tidigare forknippats med hogsta béarighetsformégan,
vidare medfoljer resterande klasserna BK2 och BK3 (Lénsstyrelsen Skane ,
2022). Barighetsklass 4 infordes for effektivicering av tyngre laster, som bland
annat godsstransport som kriaver normaltvis tyngre fordon. BK4 tillater en
tungtrafik med hogsta mojliga bruttovikt pa 74 ton. Det var ténkt att ca. 64 %
av det statliga strategiska véagnatet vara oppnat for BK4, redan vid slutet av
2024 och resultatet blev 66 %. Det forvéntas dven att implementeringsplanen
ska vara ca 71 % vid slutet av 2027 (Trafikverket, 2025). Detta for att
bibehélla Trafikverkets riktlinjer om att etablera 70-80 % av vignitet for BK4
fram till 2029, som anses vara mer lampligt for tungtrafiken. Detta med
avseende pa att ersitta hela BK1 vignétet mot BK4 (Trafikverket, 2022).
Tillétna virden pa axeltryck och boggitryck presenteras i Tabell 3.

Tabell 3: Visar en sammanstéillning av axel-, boggi-, och trippeltryck samt bruttovikt av fordon och
fordonstag, enligt (Léinsstyrelsen Skéine , 2022).

Axeltryck, anges i [ton] BK1 | BK2 | BK3 | BK4
Ej drivande axel 10 10 8 10
Drivande axel 11,5 10 8 11,5
Boggitryck, anges i [ton]

Avstand mellan axlarna < 10 m 11,5 11,5 | 11,5 | 11,5
Avstand mellan axlarna > 1,0 m, men <1,3m | 16 16 12 16
Avstand mellan axlarna > 1,3 m, men <1,.8 m | 18 16 12 18
Avstand mellan axlarna > 1,3, men <1,8 m. 19 16 12 19
Drivaxel med dubbelmonterade hjul och

luftfjadrinf eller likvandig fjadring, alt.

Drivaxlar med dubbelmonterade hjul dir

vikten ej Oversiger 9,5 ton pa axlarna.

Avstandet mellan axlarna ar > 1,8 m 20 16 12 20




3.1.3 Faktorer som paverkar vagens barighet

Som tidigare ndmnt i avsnitt 3./ tenderar vigarna att brytas ned ldngsamt.
Detta da bérigheten avses att forsdmras p.g.a. skiftande vaderforutsittningar
och dven luftfuktighet. Dessa padverkande effekter lyfts fram i detta avsnitt for
att ge en béttre forstaelse om vigens bérighet.

3.1.3.1 Klimatpaverkan

Vider tenderar att fordandras stindigt. Detta kan leda till pdverkande effekter
som uppstar pa vigen nar klimatet fordndras. Sddana effekter kan forekomma
p.g.a. kortare perioder av frusna vigar. Detta anses padverka vigens barighet
och leda den till simre forhallanden. Klimatet har en stor pdverkan pd hur
materialet 1 vigkonstruktionerna beter sig, vid klimatforandring dndras
tillstandet 1 vagkonstruktionen. Den stdrsta inverkan av materialbeteendet vid
klimatfordndringar ar temperatur och fukt. Fordndringen forvéntas att dndra pa
vagens dimensionering men dven dess tillstdndsutveckling. Detta beaktas som
ett komplext samspel som kan bygga pd manga olika faktorer, t.ex. kan
temperaturhdjningen generellt 6ka mdjligheten till sparbildning i1 de
asfaltsbundna delarna av vigkonstruktionen, men samtidigt minskar
frysningseffekten, dé det inte uppstar temperatursprickor (Sulejmani &
Agardh 2021).

3.1.3.2 Temperaturpaverkan

Temperaturen har en effekt pa beteendet av de bitumenbundna lagren. Detta
géller 1 forsta hand pé deformationsegenskaperna, sd som sparbildning, men
dven utmattningsegenskaper och bestandighet som t.ex. stensldpp av
vagkonstruktionsmaterial. De bitumenbundna lagrens egenskaper fordandras
aven over tid, dir hoga temperaturer beaktas som en paverkande faktor till
vagens aldringsprocess, likvil luftfuktigheten och vatten. Det kan dven vara
bra att notera dubbdéckslitage, som ocksa paverkar vigytan. Detta da den ar
beroende av viagytans fuktighet, d4 notning pa slitlagret ar betydligt storre vid
vatt viglag dn vid ett torrt (Sulejmani & Agardh 2021). Detta visas 1 Tabell 4,
som ger en Overblick om hur klimatférindringar péverkar de asfaltsbundna
lagren av en véigkonstruktion.



Tabell 4: Sammanstillning av klimatforindringens paverkande effekt pa bitumenbundna lagren av
viigkroppen, inspirerad av (Sulejmani & Agardh 2021).

Klimatparametrar: Effekter:
) Besténdigheten minskar genom att accelerera
Okad nederbord aldringsforloppet, samtidigt som stensldpp och

dubbdicksavndtning dkas.

Viarmare somrar

Den 6kade sparbildningen leder till battre lakning
av mikrosprickor i vigkroppen.

Mildare vintrar

Minskad risk for lagtemperatursprickor, vilket
leder till en l&gre utmattningshallfasthet.

Okat antal tjillossningsperioder per
vinter

Leder till 6kad risk for sprickor samt slaghal.

Flera frys- och tocykler

Forsamrar vagkonstruktionens bestiandighet,
vilket kan leda till 6kad stenslédpp, slaghél och
dubbdécksavnotning.

Temperaturen betraktas att ha en liten paverkande effekt pa de obundna
lagren. Dock sé dr materialets styvhet och dess deformationsegenskaper 1 den
obundna lagern vildigt beroende av fukt. Dessutom kan fukt 1 kombination
med temperatur, t.ex. frysning och tjdllossning ha en inverkan pd beteendet av
de obundna lagren (Sulejmani & Agardh 2021).

Sammanstillning enligt Tabell 5 visar hur de obundna lagren pdverkas med

avseende pa klimatforandring.

Tabell 5: Sammanstéllning av klimatférindringens piverkande effekt pa obundna lager -
forstirkningslager, inspirerad av (Sulejmani & Agardh 2021).

Klimatparametrar:

Effekter:

Okad nederbord

Detta kan minska pé bérigheten, vilket i sin tur
oOkar risken for permanenta deformationer.

Varmare somrar

Liten paverkande effekt, betraktas vildigt lindrig
(ndstintill ingen effekt).

Mildare vintrar

Den minskar péd den paverkande effekten av frost,
dock sa blir tjillossningsperioden langre.

Okat antal tjillossningsperioder per
vinter

Flertal perioder dér barigheten &r 1ag, 16per storre
risk for permanenta deformationer.

Flera frys- och tocykler

Detta kan gdra omlagring av stenpartiklar i
barlagret, da kan risken for tillkomst av
permanenta deformationer 6ka. Effekten
betraktas att vara lindrig (liten) 1
forstarkningslagret.




Innan en végkonstruktion ska ’
dimensioneras och byggas ska 334 }
samtliga material 1 vigen bestimmas 1§43
inklusive dess lagertjocklek. ‘
Vanligtvis utfors detta med avseende
pa tva kriterier. Det ena dr
dragtdjningen i underkant av
asfaltsbeldggningen och det andra ar
tryckspanningen, eller tojningen 1
ovankant av terrassen. Fokus kommer
riktas 1 detta fall mot det forsta
kriteriet, tojningen 1 underkant av _ , i

. Figur 1: Visar den kritiska punkten avseende pa
analt9 S€ Flgur 1. Detta mot tojning i underkant, dir sprickor tillkommer i
bakgrunden av att det ar ett kriterium  asfalten, hiimtad av (Sulejmani &Agardh 2021),
avseende sprickor i hjulsparen. ritad av Rebecka Svensiter.

Tojningens utbredning betraktas att bero sirskilt pa asfaltens temperatur, men
dven pa stodet som den far av de underliggande lagren. Detta dé asfalten blir
mer viskds vid varma temperaturforhdllanden, vilket leder till att tGjningen blir
storre. Dessutom nér det tillkommer vatten 1 de underliggande lagren sé
forvintas det leda till en minskning av friktionen mellan stenmaterialen, vilket
da leder till tojning p.g.a. bristande stéd fran beldggningens underliggande
lager (Suleyjmani & Agardh 2021).

Tillstindsbedomningar av beldggningar kan goras genom fallviktsmitningar,
mer om detta beskrivs under avsnitt 3.2. Detta dir en vikt pa 50 kN slapps
med avseende pa att detektera deflektionen 1 beldggningen, bade under- och
vid sidan av lasten. Detta dér den ska simulera lasten av ett standardaxel-hjul
(Suleymani & Agardh 2021). I en studie utford av (Suleymani, Said, Agardh &
Ahmed 2021) har tre konstruktioner dimensionerats samt byggts med
avseende pa att méta den riktiga tojningen 1 underkant av en vigbelaggning.
De tre olika konstruktionerna dr SE14, vilket motsvarar den tjocka
konstruktionen, SE18 som ar mellankonstruktionen med 197 mm asfalt samt
SE20 som &r den tunna konstruktionen. Enligt studien har dessa tre
konstruktioner utrustats med tojnings- och temperaturgivare. Detta for att mita
temperaturen i asfalten, fuktsensorer samt fuktsensorer for att méta
polymetriska vattenhalt i terrassen. Det utfordes fallviktsmétningar vid olika
temperaturer, grundvattennivier samt polymetriska vattenhalt for samtliga
konstruktioner, se Tabell 6.
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Tabell 6: Visar sammanstillt data av utférda fallviktsméttningar for samtliga testkonstruktioner.
Detta med avseende pa olika temperaturer, GWT och polymerisk vattenhalt, ssmmanstillt av
(Sulejmani et al. 2021).

Environmental SE 14 SE 18 SE 20
Conditions
Temperature [ °C] 55 90 | 185 |[108|113| 49 | 103 | 174 | 09 | 66

GWT (belowsubgrade >300 | >300 | >300 40 3 >300 | >300 | >300 | >300 | >300

surface) [cm]

Volumetric water 8.2 8.3 8.3 209 | 301 16.6 16.1 16.0 8.0 8.0

content (22,5 cm below

subgrade surface) [%]

I studien varierades grundvattennivan (GWT) som hamnar pa ett stort djup
>3m i fall 1. I fall 2 varierades grundvattennivan nér den befinner sig 40 cm
under terrassen, da drénering av vagen ska ligga minst 30 cm frén terrassytan,
samt 1 fall 3 nir grundvattnet befinner sig precis 3 cm under terrassytan, dirav
efterlikna nér drineringen 1 beldggningen brister (Sulejmani et al. 2021).
Gaillande temperaturens inverkan pa den inre deflektionen samt tojningen,
betraktas en paverkan pa de inre geofonerna. Dar med hogre
temperaturforhallanden forvintas det att forekomma storre deflektion i
beldggningen. Diaremot s& paverkas inte de yttre geofonerna lika mycket som
de inre gor. Detta beror framst pa att deflektioner visar mer pa de obundna
lagren som inte paverkas sérskilt mycket av temperaturen, se Figur 2 (a). Aven
tojningen 1 underkant av asfalten visar en 0kning pa spanningen, detta i
samband med 0kad temperatur, se Figur 2 (b) (Sulejmani et al. 2021).

a) Horizontal distance from loading centre [mm)] b) 320
0 200 400 600 800 1000 1200
0 — 300
£
- $ T
E 100 =l 2 280
r £
) & £
g 200 = % 260
v [*1 o
S ¢ g
o 300 7 @ 240
S X #-4.9°C 2
§ 400 8 220
1 +—-10.2°C
2
500 3 ) "0
17.4°C 49 10.2 17.4
600

Temperature [°C]

Figur 2: (a) visar en deflektionsbassing av fallviktsmétningar, detta avseende pa en normal
overbyggnad. (b) visar den uppmiitta tojningen i underkant av asfalten, himtad av
(Sulejmani et al. 2021).
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Fukt betraktas att pdverka samtliga geofoner till skillnad fran temperatur.
Detta da linjerna enligt Figur 3 (a) inte &r sammanfogade. Detta tillkommer
p.g.a. ju ndrmre grundvattennivan befinner sig terrassytan, desto mer
nedsjunkningar forekommer av samtliga geofoner. Detta indikerar att fukt har
en inverkan péd samtliga lager i en vigoverbyggnad. Detta géller &ven om det
rader om att vattnet beror endast terrassytan. Dessutom sé betraktas tojningen 1
underkant asfalt att ha en 6kning, avseende pa forho;t grundvattenniva, se
Figur 3 (b) (Sulejmani et al. 2021).

a) Horizontal distance from loading centre[mm] b) 380
0 200 400 600 800 1000 1200 360
0
E 340
E : E
§ 100 g 320 —
5 E’ 300
g (o]
E 200 g 280
S T 260
3 300 e =
B i o G\'VT >3m § 240
5 400 (9°C) S 220
> ——GWT at 40 200
i I cm (10.8°C) GWT>3m GWTat40cm GWT at 3cm
—+—GWT at 3 (9°C) (10.8°C) (11.3°C)
cm (11.3°C)
600 ¢ Groundwatertable

Figur 3: (a) visar fallviktsmétningar avseende pa fukt, dir temperaturen i grundvattennivan ar 10°C.
(b) uppmiitt horisontal tojning i botten av de bundna asfaltslagren, hiimtad av (Sulejmani et al. 2021).

Vid undersokningen togs det fram formler for berdkning av tdjningen 1
underkant av asfalt. Detta grundas pa regressionsanalys, dir en beroende
variabel samt en oberoende variabel togs fram. Den beroende variabeln avser
tojningen 1 underkant asfalt, samt den oberoende variabeln inriktar sig pa
deflektioner, volumetrisk vattenhalt pd 22,5 ca under terrassytan och asfaltens
temperatur. Studien indikerar att vid anvdndning av fukt som en variabel, kan
tydligare berdkningar genomforas om forhallandet 1 vigkonstruktionen. Dirav
har foljande ekvationer tagits fram (Sulejmani et al. 2021):

Eac = 199,25+ 531-T —=550-v+ 0,69 Dy — 1,62 D3go + 3,39 * Dggg
Eac = 298,01+ 3,05 T + 1,03 Dy — 2,43 * D399 + 2,87 * Dy
Beskrivning av samtliga beteckningar 1 samtliga ekvationer:

€qc = TOjningen 1 underkant av asfalt, méts i um/m,

T = temperatur, °C,

v = volumetrisk vattenhalt 22,5 cm, under terrassen, %,
D, = deflektionen med avstind fran belastningscentrum, 0, mits 1 um,
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e D5, = deflektionen med avstand fran belastningscentrum, 0, méts i
pum,

® Dyyo = deflektionen med avsténd frin belastningscentrum, 0, méts i
um.

Masterkurvorna som presenterades i Figur 2 & 3 beskriver egentligen
asfaltens styvhet som en funktion av bade temperatur och frekvens. Dar ju
hogre temperatur vi har desto hdgre styvhet finns i1 asfalten. Déarav kan
frekvens ersittas med belastningstid, och temperatur som da hénger ihop.
Detta bidrar till en effekt, dar bindemedel vid hoga temperaturer blir véldigt
mjukt och kan tappa sin bindande férmaga och fungerar mer snarare som ett
smoOrjmedel. Darav forvintas att asfalten vid hdga temperaturer att ha simre
hallfastighet 1 samband med tillsdttning av mer bindemedel (Agardh, 2021).

3.1.4 Sprickor & olika typer av deformationer

Skador 1 asfalten kan intréffas normaltvis pé tva sitt, sprickor eller
deformationer. Sprickor tenterar avseende pa belastning att spridas i
underkanten av asfalten. Dessutom s kan sprickor tillkomma p.g.a. det
varierande temperaturforhdllandet och klimatet. Dar hela asfalten kan krympas
eller utvidgas, vilket leder till sprickor. Sprickor kan dven intriffa 1 ovankant,
bredvid hjulspéret. Dock sé betraktas de belastningsberoende sprickorna 1
underkanten mer vanligare. Den vanligaste faktorn till sprickors uppkomst &r
utmattning av vagen, dir flera belastningar som forekommer pa vagkroppen,
hojs risken av att sprickor tillkommer. Den andra typen av skador 1 asfalten ar
deformationer, som dr med andra ord sparbildningar. Detta ar vanligt
forekommande 1 samband med att asfalten packas (géller for sparbildning
langre ner 1 de obundna lagren) och trycks ihop. Deformationer som ér 1
relation till asfalten trycks ned frdn den belastade ytan, sedan ut p.g.a.
déckslasten, se Figur 10. Sparbildningen forekommer p.g.a. antingen laga
belastningstider eller 1dga hastigheter (Agardh, 2021). Det finns tre
overvigande faktorer som har en paverkan till uppkomsten av sparbildningar.
Det ena ar materialets densitet, dvs. dess packningsgrad. Den andra faktorn ar
den paverkande trafikens last. Den tredje dr klimat- och miljoomsténdigheter
som temperaturen och luftfuktigheten (Tarefder & Zaman 2003).
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Figur 4: Visar en illustration pa hur lasten paverkar vigkroppen och hur deformationerna tillkommer,
himtad av (Agardh, 2021).

Deformationer kan vara av tva typer. Det ena éar elastiska deformationer, dvs.
temporira deformationer och dr reversibla. Det andra ar duktilitet deformation,
bendmns d@ven som plastisk deformation och ér en permanent variant som
tillkommer 1 vagkroppens alla lager eller dess undergrund (Nelson, 2015). Nar
det kommer till de plastiska deformationerna s kan de delas in i fyra olika
varianter, 0—3 beskrivs nedan samt visas i figurerna 5 till 8:

Sparbildning av typ 0 — sker i samband med att beldggningens dversta lager
(bitumenbundet slit- och bérlager) dr daligt packat, se Figur 5. Darav sé
packas det ned av den forvintade trafikbelastningen (Gustafsson, 2015). Det
krévs att packningen ska vara tillrdcklig innan végen trafikeras. Det betraktas
dven att sparbildning av typ 0 ar sjdlvstabiliserande och ser dérfor till att
mojligheten for mer packning avlagsnas. Materialet blir d& betydligt styvare,
vilket minskar 1 sin tur trycket 1 6verbyggnadens undergrund och sprider
lasterna jamnt over viagen (Roadex, 2023).

Sparbildning av typ 1 — forekommer dir 6verbyggnadens Oversta lager dr av
svagare granuldra material. Detta skapar en simre skjuvhallfastighet av vigen,
dar expansion tillkommer intill hjulspéren, se Figur 6 nedan. Detta p.g.a.

skjuvtdjningar som loser upp de Oversta lagren av beldggningen (Roadex,
2023).

14



Spéarbildning av typ 2 — forekommer p.g.a. en allt for svag undergrund,
diarmed sa sjunker den inklusive 6verbyggnadens obundna lager, se Figur 7
nedan (Roadex, 2023). Deformationer av denna sort betraktas inte att vara
drabbat av fortunning i material, utan av en lag barighet samt 6verskott av
vatten 1 terrassen (Gustafsson, 2015).

Sparbildning av typ 3 — ar tillskillnad fran sparbildning av typ 0,
beldggningsslitage och ar vanligt forekommande pd hogtrafikerade vigar.
Denna deformation forekommer av bland annat dubbdick som sliter pa
beldggningen av den belagda védgen, se Figur 8.

Figur 5: Sparbildning av typ 0, resultatet av  Figur 6: Visar sparbildning av typ 1, hiimtad
efterpackning av 6verbyggnaden, hiimtad av  av (Roadex, 2023).
(Roadex, 2023)

Figur 7: Spérbildning av typ 2, 1ag birigheti  Figur 8: Sparbildning av typ 3, visar p4
undergrunden, hiimtad av (Roadex, 2023). beléggningsslitage, himtad av (Roadex,
2023).
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3.2 Fallviktsmatning

Det vanligaste sédttet att méta barigheten pé dr genom att skapa deformationer
pa végen, dvs. att vigen belastas. Ddrav sa betraktas métningen av
deformationer som ett alternativ till den verkliga belastningen (fordonslasten)
som végen 1 sjidlva verket utsétts for. Barigheten 1 sig brukar relateras 1 de
flesta fallen till tyngre deformationer pa viagen, diarfor ar det mer troligt att
utféra métningar utifran ett lastbilshjul. Detta kan omsittas 1 praktiken med
hjélp av s.k. fallviktsaparat, dér fallviktsmitningar ar en vanligt
forekommande metod for att méta bérigheten 1 vagen. I detta avsnitt redogdrs
hur hanteringen av fallvikt gar till, hur vigen egentligen belastas, matningen
med hjilp av fallviktsaparaten samt omfattningen av fallviktsméatningar.

3.2.1 Beskrivning av fallviktsapparat

Fallvikten utvecklades i syftet om att kunna efterlikna de vanligt
forekommande belastningarna av lastbilar, som péverkar vigkroppens olika
lager. Dérav ér fallvikt ett anvandbart redskap for bedomning av
barighetsegenskaperna som végnitet praglas av. Barigheten av vigarna
kénnetecknas av bland annat lagrens tjocklekar, styvheter och eventuellt
styvhet av terrasser. Dessutom sa beaktas styvheten i de olika lagren att
variera 1 samband med variation av temperaturen samt fukthalten
(Trafikverket, 2020).

Fallviktsapparaten bygger pa en vikt som sldapps ner pé ett fjidersystem over
en belastningsplatta, se Figur 9. Detta medger 1 sin tur belastningen som viagen
utsitts for 1 form av en kort belastningstid. Apparaten positioneras i en fast
stallning, darav tillkommer samma belastningstid genom hela konstruktionen.
Detta till skillnad fran lastbilens rorliga hjullast som har en ldngre
belastningstid djupt in 1 konstruktionen och kortare belastningstid nira ytan.
Nar vikten slidpps ner pa fjadersystemet kan deflektioner under
belastningsplattan registreras. Métningen av den tillkomna deflektionen kan
delas in 1 tvd huvudsakliga delar, dels hur pass mycket métplattan sjunker 1
forhallande till belastningscentrum, dels hur métningarna varierar under ett
antal olika punkter i avstdnd ifrén den verkande lasten. Métningen av dessa
verkande punkter gors genom geofoner som sjédlva apparaten ér forsedd med.
Dessa geofoner befinner sig lings med apparaten och dr 1 huvudsakligen till
for att méta och ange variationen 1 deflektionerna lings det uppmatta omradet
(Agardh, 2021).
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Figur 9: Visar en fallviktsapparat, himtad av (Agardh, 2021).

Nedan visas en principskiss enligt Figur 10 pa hur fallvikten hanteras, dir en
last (50 kN, representerar en standardaxellast av en lastbil) faller ned (a). Detta

for att skapa en deformation utifran belastningen som vigen utsitts for (b).
Dérefter méts skillnaden 1 deformationen med hjélp av geofonerna som ar

placerade pa olika stillen ldngs med apparaten (c).

(a)
Heavy load

Loading__

(b)

Loading
late

(c)

Loading__
plate

Figur 10: Illustrerar hur den fallande vikten pa fjadersystemet 6ver belastningsplattan paverkar

vigkroppen for att kunna léisa av deformationer.
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Provbelastningen antas att ha en pdverkande effekt i samband med att vikten
faller Gver belastningsplattan, se Figur 11 nedan. Detta avser att
deflektionsbasséngens utseende inklusive de olika méitpunkterna av
geofonerna dr beroende variabler av styvheten samt tjockleken for
overbyggnadens underliggande lager.

Daso
D300

=

N
Deflektionsbassdang

Do

$

200 mm
300 mm
450 mm
600 mm
900 mm

1200 mm
Figur 11: Visar deflektionsbassiing som forekommer av fallviktsapparaten, hiimtad av
(Trafikverket, 2020).

Centrumdeflektionen (deflektionen i belastningscentrum, D) paverkas av
overbyggnadens samtliga lager. Enligt figur 11 ovan illustreras hur de olika
mitpunkterna paverkas pa olika sétt av den uppmatta konstruktionen.
Mitpunkterna representerar fallviktsapparatens 7 olika givare (en apparat ska
vara utrustad med minst 7 givare). Dessa givare dr placerade med bestdmda
avstand fran belastningscentrum vilket dven visas 1 figuren, dessa avstdnd
betraktas som standardplaceringar och placeras normaltvis pd samma riktning
1 forhallande till belastningsplattan. Vid méatningen av deflektionspunkterna
anses det att vara viktigt att uppratthalla en matnoggrannhet med tillatet fel
lagre 4n 1 um + 2 %, dessutom med en precision dér slumpmaissiga fel ¢j
overstiger 1 um + 1 % av mitvéirdet. Genom GPS verktyget ska respektive
matpunkt bestimmas positionsmaéssigt, dirav anges enligt SWEREF99
systemet. [fall det rdder om anviandning av ett annat referenssystem bor krav
for vald mitklass gillande upplosningen, noggrannheten samt precisionen
tillgodoses (Trafikverket, 2020).
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3.2.2 Paverkande krafter och belastningar

Nir lastbilshjulen forflyttar sig 6ver en specifik punkt s& mjuknas
vigkonstruktionens lager upp. Genom att en sddan belastning upprepas flera
ganger sa tillkommer flera tojningar pa vigen, eventuellt sprickor samt-/eller
sparbildningar (Asfaltboken, 2020). Déarav anvinds fallviktsapparaten som
skapar en liknande belastning pd vagytan, dar den deformerar vigen precis
som lastbilshjulen gor vid 6verfart. Dock sa bygger fallviktsdeformationerna
pé provlaster som anges punktvis ldngs vagen, vilket ska vara 1 form av en
estimering av hur lastbilshjulen beter sig pa vigen och &r 1 dagsldgen en bra
testapparat till att utreda den motsvarande effekten.

Vigkroppen utsitts normaltvis for spanningar och tojningar av trafikerande
fordonslaster. Dessa faktorer (spanning & tojning) kan bestimmas genom den
linjdra elasticitetsmetoden. Detta med avseende pa att vigkonstruktionens
olika material bedoms att vara elastiska, homogena samt isotropa. Dock ar
detta acceptabelt i teorin, da vigkonstruktionens samtliga materiallager,
sdrskilt de obundna materialen inte erhaller sidana egenskaper 1 verkligheten.
Anledningen till att de elastiska egenskaperna anses vara anvdndbara som en
metod &r p.g.a. trafikbelastningarna som vigen utsétts for ar tillfalliga. Detta
d4 tillkomsten av deformationer igenom véigkroppens olika lager &r 1
smamarginal 1 samband med den paverkande hjullasten vid dverfart. Darmed
beddms teorin av vigoverbyggnadsmaterialens elastiska egenskaper att vara
en bra uppskattning (Asfaltboken, 2020).

For att kunna bestimma vagoverbyggnadens spanningar samt tojningar s
krivs det 1 forsta hand att bestimma de mekaniska egenskaperna hos
vagmaterialen. Dessa egenskaper bestdms enligt de elastiska
styvhetsparametrar (E-modulerna) samt tvarkontraktionstalet, for mer om
detta se delavsnitten 3.5.2 samt 3.4.3.1 under avsnitt 3.5 Analys och
bearbetning av deflektionsdata.

Vigkroppen utsitts for kritiska pakénningar. Dessa pakdnningar bedoms att
vara avgorande 1 forhallande till barigheten av vdgen. Detta enligt tidigare
avsnitt 3.1 Bdrighet, sé dr pdkanningarna dels horisontal dragtjning 1
underkant av & (1 vagkroppens bitumenbundna lager), samt dels vertikal
trycktojning €, (undergrundens material), visas 1 Figur 12 (Asfaltboken,
2020).
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Figur 12: Kritiska pakéinningar som vigoverbyggnaden utsitts for, himtad
av (Asfaltboken, 2020).

Som tidigare ndmnt sd kan asfalten antingen utséttas for sprickor eller for
sparbildningar. Om det rdder om allt for stora tojningar i konstruktionens
bitumenbundna materiallager (i underkant) kommer asfalten att utsittas for
utmattning, vilket 1 sin tur 6kar risken av att sprickor tillkommer. Samtidigt
om det dr allt for stora tojningar 1 konstruktionens undergrundsmaterial, kan
det leda till sparbildningar i form av permanenta deformationer 1 vertikalled,
bade 1 overbyggnadens bundna- och obundna materiallager (Asfaltboken,
2020).

Det finns tillatna, bestimda viarden gillande de kritiska pakénningarna
(sarskilt gillande de kritiska tojningarna) och kan estimeras 1 forhallande
mellan végens livsldngd (teoretiskt 20 ir) samt antalet av trafikbelastningar
som den egentligen utsétts for. Enligt detta har en standardbelastning
definierats som en faktor till for att underlétta berdkningen av de kritiska
tojningarna. Standardbelastningen dr den forvintade trafiken som vidgen antas
att belastas av, och bygger pa antalet ekvivalenta standardaxla-/eller
belastningar. Dessa standardaxlar ar laster som motsvarar 100 kN, dvs.
motsvarande till en lastbilshjulsaxel som delas dé pa tva stycken hjul, se Figur
13. Dessutom belastar dessa axlar vigen med en kontaktyta pa 800 MPa
(Asfaltboken, 2020).
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100 kN

300 mm

.4....---— 800 kPa

Figur 13: Visar en grundlig standardaxellast, enligt svenska normer,
himtad av (Lundberg, 2020).

Det finns dven flera andra axellaster- och konfigurationer &dn den typiska
standardbelastningen enligt svenska normer. Dessa laster visas 1 Figur 14.

Singelaxel Singelaxel Boogieaxel
Enkelmontage av dack Dubbelmontage av dack Dubbelmontage av dack

Figur 14: Visar olika typer av standardaxlar, himtad av (Lundberg, 2020).

For att efterlikna den nominella standardbelastningen sé ar fallviktsapparaten
utrustad med en belastning som genererar 50 kN, vilket motsvarar den
normala lasten av en standardaxel (en lastbilhjulslast). Denna last beaktas att
ha utrymme till en avvikelse som skiftar pd ca 5 %. Dock trots denna
avvikelsen betraktas lasten till 50 kN. Kraftpulsen av fallviktsapparaten ar
forsedd med pélastningstid som varar 1 minst 10 millisekunder. Dérav sa ska
belastningstiden totalt sitt vara mellan 1,8-2,5 ginger av palastningstiden.
Déaremot om det visar sig att deflektionsvirden ér storre 4n sjdlva
matningsomradet av deflektionsgivarna, bor en gradvis reducering av
belastningen genomforas. Detta utfors fram till att deflektionens maxvirde
sammanfaller enligt deflektionsgivarnas mitomrade. Méatningarna-/slagen av
deflektionsgivaren bor dven sparas. Detta for att minska pé eventuella risker

21



som kan intrédffa, dér ickelinjdra felméitningar frimst gillande givarens punkter
som befinner sig 14ngt ifran deflektionscentrum (belastningscentrum)
(Trafikverket, 2020).

Gallande kraven av kraftgivaren sa bor dess upplosning vara 0,1 kN. Samtidigt
som médtnoggrannheten inte ska dverstiga 5 % fel, eller 2 % av sjdlva
mitvirdet. Detta avser hela matomrddet dar det rfdder om det mest
konsekventa kravet. Dessutom sa ska fel 1 matprecisionen, dvs. slumpmaissiga
fel vara som lagre dn 0,1 kN. Detta ska alltsa vara i form av en
standardavvikelse (Trafikverket, 2020).

Belastningsplattan har krav, ddar méitningar pa fardiga vaglag, bor plattan ha en
diameter pa 300 mm. Dessutom sd ska plattan vara utrustat med
gummiunderldgg med en minsta mojlig tjocklek pa 5 mm som ska vara réifflat,
detta fOr att f4 en bra anliggningsyta pa vigen. Daremot vid vigar som &r
trafikerade sedan tidigare bor plattan vid métning vara segmenterat. Detta for
att skapa och fa en jaimnt fordelad last lings med vigytan (Trafikverket,
2020).

3.2.3 Kalibrering & kontroll

Kalibreringen av deflektionsgivare bor utforas en géng om aret. Detta avser
deflektionsmitningar, krafter, luften (gillnade lufttemperatur) samt
temperaturen i borrade hél, dvs. forsummande hal efter provkroppar.
Kalibrering kan ocksé utforas 1 samband av framtagna atgarder avseende pa
paverkande effekter av sjilva kalibreringen, t.ex. om en eller flera av givarna
byts ut. Vid kalibrering si kan dven IR-termometern inspekteras. Daremot sé
behover den inte kalibreras om inga atgirder atgardsbehov uppméarksammas 1
samband med sjédlva inspektionen (Trafikverket, 2020).

Vid kontroll bor flera aspekter uppmarksammas, dessa formuleras i punktform
enligt foljande (Trafikverket, 2020):

o Det hela mdtsystemet — ska respektive provbelastning kontrolleras
automatiskt. Detta gors i1 form av signalkontroll med avseende pé
nivaerna av respektive punktgivare.

o Deflektionsgivarna — ska kontrolleras precisionsmassigt, dvs. i samband
med deflektionsbestamning. Detta utfors i samband med att
belastningarna nér upp till 10 000, men bor dven kontrolleras var sjétte
manad, trots att belastningarna ej uppnar sadana antal. Denna kontroll
ska utforas med 12 belastningar géllande en och samma punkt. Av
kontrollernas 12 belastningar utesluts normaltvis de 2 {forsta
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provkontrollerna, dir de resterande 10 kontrollerna géller. Dessa
kontroller berdknas med standardavvikelse, dar deflektionerna normeras
till samma kraft. Standardavvikelsen ska vara <2 um, eller 1,5 um +
1,25 % av medelvéardet for respektive givare. Detta dir nivin av
belastningarna vid D, hamnar mellan 0,3—1,0 mm, samtidigt som Dg
samt Dy, dvs. de yttre deflektionerna inte &r alldeles for sma 1 vérdet.

e Kraftgivare — ska kontrolleras precis som deflektionsgivarna gor. Dock
sé bor standardavvikelsen vara <2 % av medelvérdet. Detta géller
enbart for de 10 provkontrollerna (belastningarna) som tas med 1
kontrollen.

Deflektionsgivarena ska jamforas arligen. Detta gérs genom att respektive
givare sétts 1 en hallare. Detta med avseende pa att givarna ska exponeras for
samma deflektion, en deflektion mellan 300 um och 600 um. Déar 2 um + 1,0
% ar det hogsta mojliga medelvérdet av det stérsta samt minsta métvérdet,
vilket ska inte overstigas (Trafikverket, 2020).

3.2.4 Matningens omfattning

Det forekommer vanligtvis olika sorters inventeringsarbeten géllande
tillstindet av vigarna men dven gillande Trafikverkets mal och krav.
Mitningarnas omfattning bor dérfor regleras med avseende pa att ta fram
lampliga resultat 1 forhallande till undersokningar. Detta genom att utnyttja
olika sorters kombinationer av métnings- och inventeringsmetoder, for att {4
fram kvalitativa fallviktsmétningar (Trafikverket, 2020).

3.2.4.1 Métningsklass

Det finns 4 fordefinierade métklasser som géller i samband av bestéllning av
fallviktsmatningar. Uppfattning av olikheterna mellan mitklasserna ar bland
annat mitningslinjerna, belastningsnivan, positionsnoggrannheten samt
punkttitheten. I detta examensarbetet behandlas matklass 1 (MK1).
Resterande mitklasserna som MK?2 anvénds for obyggda vigar, dvs.
grusvigar som genomgar en ombyggnation, men dven dldre belagda vagar.
MK3 likt MK2, men kan édven tillampas for 2+1-vigar. MK4 anvinds 1
samband med forsknings- och utvecklingsuppdrag (Trafikverket, 2020).
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Mitklass 1 (MK 1):

Mitklass 1 bygger pa en kortfattad undersokning av féremal, med en minimal
forandring. Detta kan tilldmpas pé lidngre strickor och dr med syftet om
planering av t.ex. belastningsrestriktioner eller granskning av fardiga, utférda
forbattringsatgarder. Belastningsnivan vid métningen ska vara 50 kN,
motsvarande en standardaxellast. Detta ska utforas med positionering av
belastningen 1 det hogra hjulspéaret av respektive korfilt 1 bade riktningarna, se
Figur 15. Dérav ska punkttitheten vara pa avstind om 50 meter, dessutom sé
ska noggrannheten av positionen uppfylla de krav som giller for
positionsklass av typen 1 (Trafikverket, 2020).

1 50m | 50 m | 25m

Figur 15: Visar métningar av typen MK1, déir mitpunkterna i respektive kérriktning ir korsade,
himtad av (Trafikverket, 2020).
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3.3 Rullande barighetsmatningar (RWD)

For att innovativt modifiera samt effektivisera de traditionella
fallviktsmétningarna har det sedan ldnge utvecklats andra metoder som ar till
for att utfora barighetsutredningar/mitningar. Rullande barighetsmétningar ar
en saddan metod som syftar frimst pa att skapa en bittre simulering av
belastningar som paverkar vigen. Detta genom att standigt méita
deformationerna som tillkommer péd vdgen under sjélva lastbilens fard.

Idén har haft sin start 1 Frankrike, direfter har utvecklingen av rullande
barighet varit framst ledande 1 Danmark. Detta dér tva framstdende foretag har
stét till utvecklingen. Det ena foretaget ar GreenWood som har utvecklat TSD
(Traffic Speed Deflectometer) och har haft sin produkt kommersiellt nu 1 ett
tag. Det andra foretaget var Dynatest, mest kianda for tillverkning av fallvikt.
Dynatests produkt av rullande barighets mitningar koptes senare, under 2020
av Ramboll som idag erhéller RWD/Raptor. I samband med detta ingick tre
stycken lastbilar, inklusive mjukvara (Ramboll RST, 2021). Rambolls Raptor
(Rapid Pavement Tester) r utrustat till att kunna dagligen méta samt samla in
data pé vigens biarighet mellan 150400 kilometer (Ramboll RST, 2022),
detta avseende pd en normal trafikhastighet som motsvarar 80 km/h
(rekommenderat), se Figur 16 péd en Raptor.

Figur 16: Visar RWD/Raptor, bild.
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Principen av Raptor ir att skapa en asymmetrisk deformation, dé asfalt anses
vara ett trogt material, sa forekommer den storsta andelen av deformationerna
bakom hjulets last, dvs. att nedsjunkningskurvan skiljer sig i forhallande till
lasten framfor hjulet jamfort med bakom hjulet, se Figur 17. Detta ar da till
skillnad fran fallviktsaparaten som anger den maximala deformationen precis
dar lasten (hjulet) befinner sig avseende pa nedsjunkningskurvan.

Raptor ar utrustad med ett supersingelhjul, dvs. ett enkelmontage av déick
(singelaxel). Detta till skillnad frdn GreenWoods produkt TSD som utgér frn
ett dubbelmonterat hjul (dubbelaxel) som d& maéter deflektionen mellan hjulen.
I och med att Raptor har en singelaxellast sker deformations-métningarna
bredvid sjdlva hjulet, detta illustreras enligt Figur 18 nedan.

Utifran métningarna som framtas av Raptor ska vigens strukturella tillstdnd,
dvs. bérighet efterlikna resultaten fran fallviktsmitningarna med den méarkbara
skillnaden att Raptor métningar gors under en rorlig last, detta till skillnad fran
falkvikten som registrerar méatdata i form av en punktlast. Mer om Raptor
framstélls under avsnitt 3.3.1.

-

Structural
condition

Figur 17: Principiell bild av hur last egentligen
fordelas, himtad av (Agardh, 2021).

Figur 18: Principiell bild av axellasten av Raptor (Agardh, 2021).
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3.3.1 Beskrivning av Raptor (Rapid Pavement Tester)

Raptor ar en produkt av rullande barighetsmétningar (RWD), med det
bakomliggande syftet om att méta beldggningens respons kontinuerligt i
trafikhastighet, dvs. under sjélva fardens gang, konstaterar Madsen och
Pedersen (2022). De papekar dven att produkten dr utrustad med ett speciellt
lastbilssldp som ar forsett med en 5,4 meter ldng beam och att bakaxeln ar
utrustad med justerbara vikter som motsvarar 10 ton i last, vilket representerar
50 KN last fran respektive hjul som verkar pé beldggningen, och att framaxeln
belastar beldiggningen med ca hilften av denna last. Balken bestér av 12 linje-
laser, monterade ldngs ena sidan av bakhjulet, se den férenklade modellen 1
Figur 19. Dessa linje-laser kan méta hur stor deformationen &r pa flera olika
avstand (bagge sidorna om hjulet) sa att man far méitdata bade fore, likvél efter
lasten, dér dess positionering ar 1,5 meter bakom respektive 3,6 meter framfor
hjulet, vilket illustreras principiellt enligt Figur 20 dir beam samt avstdndet
mellan respektive laser visas. Detta dar var och en av dessa 12 linje-laser ar 20
cm 1 bredd och kan registrera mitningar upp till 1280 punkter, med avsikten
om att sékerstélla att apparaten kan méta, snarare identifiera samma plats pé
den mitta strickan tva ginger. Det hir genom tekniken, det sa kallade
bildigenkdnning som mdojliggor att man kan faststélla platsen for den exakta
punkten ldngs sldpvagnens beam (balk).

Figur 19: Principiell bild pa laserlinjer monterade pa
beam, himtad av (Madsen & Pedersen 2022), redigerad
av forfattaren.

Enligt Madsen och Pedersen (2022) som belyser dven i sin studie att bdde
referenshdjden samt texturen kan forsummas. Detta sker tack vare mgjligheten
av att utfora en kombination av tre lasermétningar som forhaller sig pd samma
distans ifrdn varandra, 1 tva separata tidsatgangar. Darav sdkerstills att Raptor
kan igenkédnna den exakta punkten pd beldggningsytan med hjélp av olika
lasrar.
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Figur 20: En skiss av balken pa 5,4 m i liingd, samt 12 lasrar med avstand till beldiggningen (z), himtad
av (Madsen & Pedersen 2019).

Lasrarnas grundliga uppgifter dr att méta avstandet mellan balken och
beldggningen, dvs. hur mycket nedsjunkning tillkommer i samband med lasten
som genereras av hjulet. Detta dir avstdndet for lasern betraktas som z
(distance measurement by i), z;, och att i &r en hdnvisning pé vart de olika
lasrarna befinner sig pd balken enligt hjulet. Dédrav betraktas avstdndet av
lasern som befinner sig ndrmst till hjulet som z,, vilket innebar att lasern som
mater z 3 dr alltsd placerad 0,3 m framfor, vidare innebdr det att z, ¢ dr
placerad 0,6 m framfor énda fram till z; ¢ som motsvarar 3,6 m som avstindet
framfor hjulet. Pa liknande sitt mats avstandet z; baklianges, dvs. bakom
hjulet, detta tolkas som exempelvis som z_g 3 (negativt), dnda tills z_; 5 som
ar lasern som &r placerad 1,5 m bakom hjulet (Madsen & Pedersen 2019).

Nedan f6ljer en beskrivning av hur man 1 praktiken arbetar med Raptor, samt
ett experiment som har utforts sedan tidigare som riktar sig pa jimforelse
mellan Raptor rullande barighetsmétningar och fallviktsmatningar FWD.
Dessa presenteras under delavsnitten 3.3.2 Raptor systemhantering samt 3.3.3
Fdltexperiment, Raptor & Fallvikt.
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3.3.2 Raptor systemhantering

I detta avsnitt redovisas hanteringen av Raptor systemet i praktiken, som avser
hur foretaget, Ramboll RST omfattar datasystemet, anvdndning,
kommunikation, dvs. de kritiska teknikerna for hantering samt anvandning av
sjilva apparaten. Dessutom sa presenteras det dven tydligare bilder pa sjilva
Raptor enligt Figur 21 - 23 nedan.

Figur 21: Bild pa Raptor i Norge, redigerad av forfattaren.

For att utfora Raptor-mitningarna i praktiken behovs det en forare, som kor
sjdlva lastbilen samt en operator, som styr systemet bade innan som under
fardens ging. Det forsta man gor dr att sétta igdng hela systemet. Foraren och
operatoren borjar med att koppla GPR systemet, ddr markantennen samt
hornantennen monteras pé lastbilens stotfdngare, se Figur 21 ovan. GPR ér
frekvenser pa georadar som méter i en linje, dvs. en distans som Raptor méter
1. Det GPR verktyg som Ramboll anvinder sig av kan na upp till hastigheter
med en maxgrins pé ca. 114 km/h, vilket ar tillrdckligt med tanke pé att
Raptor ska hélla en rekommenderad hastighet pa 80 km/h. Det konfigurerar
matriser genom fasta kanaler under matningen. Markantennen som ar
markerad 1 figuren ovan, arbetar med en ldgre frekvens som ligger pa 400
MHz, vilket innebér att den konfigureringen ar ldmplig for métning samt
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datainsamling av de obundna lagren. Detta till skillnad ifrdn hornantennen
som arbetar med hogre frekvenser, 1 GHz och méter pd de bundna lagren,
exempelvis slitlager, bundet barlager, Ag lager och andra typer av bundna
lager. Dessa antenner binds fast med kablar som ér till for att ge direkt
information om frekvensen pa georadar som syns i operatorens skérm.

Systemet sédtts igdng for att méta distans, detta for att GPS och XDS ska
bearbeta for att navigeringssystemet ska bland annat fa en satellituppkoppling.
Detta gors for att hoja osdkerheten genom att ha igdng systemet, for ju mer
systemet arbetar desto ldgre differens forvintas, exempelvis DAQ som kan
vara felet 1 rotationen (rullsdkerheten). Med andra ord s aktiverar operatoren
samtliga system som maéter ndgon form av distans, det ena dr genom GPS-tid
och den andra genom hjulpulsgivare i sjdlva bakhjulet som mater hur mycket
man fardas (laser av hastigheten). Nar samtliga varden betraktas vara 1 en god
sdkerhet, under 0,2 mm pa DAQ verktyg, som &r ett verktyg till for att pé ett
effektivt och smidigt sétt samla samt bearbeta data fran diverse kéllor. Detta
verktyg kan méita bland annat temperaturen, trycket, tdjning, accelerationen
etc.

Efter att GPS-tiden dr angiven dé kan operatdren sétta igdng sjélva Raptor
verktyget. Kalibrering utfors av Raptor samt radar, 1 detta fall ar det
hornantennen (méter pd bundna lager) for radar, detta for att fa en nollniva for
bada. Anledningen till att man bortser fran markantennen ar for att den méter
pa obundna lager som &r svart att fi en nollpunkt p4. Man kan kalibrera pa tvé
sétt. Det ena séittet som ar det vanligaste ocksa dr genom att simulera pa en
asfaltsranna som félls ut, se Figur 22. Asfaltsrinnan sitter fast, med ett takpapp
som motsvarar en asfaltsyta. I och med att rdnnan ar fastbunden kan balken
vid kalibrering aka i ett spir 6ver den fram och tillbaka 10 génger. Detta ska
vara jamforbart med en ideal styv beldggning utan deflektion. Det andra sitter
for kalibrering kan utforas genom att kora over en bro, eftersom broar
betraktas vara en styv yta som kan ge en jimn métning.

Figur 22: Kalibrering i lastvagnen, utfilld rinna,
tagen av forfattaren.
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Tanken med kalibreringen dr att matcha de 12 olika linjelasern (Gocators) till
varandra. Detta da de forsoker hitta samma punkt, dirav kan den ldsa av
avstandet for att veta hur langt det egentligen &r frén beldggningen till
Gocator. Detta ger i sin tur nollpunkten, dvs allt som &r storre innebir en
deflektion. Vid kalibreringen sé accelererar balken upp 1 hastighet, vilket ger
oss bade avstdnd 1 meter samt hastigheten 1 sjdlva balken. Detta ar kritiskt
viktigt, dels for att skydda Raptor-systemet, samt ange data pa hur balken
egentligen beter sig 1 hastighet.

Systemet som Raptor utgér ifran kallas for R-soft, forr sd anvindes Dynatests
system. [ samband med att systemet sétts igdng, sa startar en maskin, TCO8, ett
matinstrument som ér till for att reglera lufttemperaturen 1 balken (ingér 1 R-
soft systemet). Dessutom sa méts dven asfaltsytan genom en IR-temp. Det ér
rekommenderat att ha igdng systemet dver natten, om det rader om att
landstrom &r tillgédngligt. Detta ger mojlighet till att ha igang AC,
luftvirmepump samt flaktar som dr monterade 1 lastvagnen. Dessa fldktar ar
huvudsakligen till for att forflyta luften runt in i Raptor for att d&stadkomma en
jamn lufttemperatur 1 slapet och att balken inte ska utvidgas. Det ér bra att
notera att samtliga deflektionsmétningar dr i mikrometerniva, diarav kan
drastiska temperaturskillnader ha en stor padverkan pé balken. Exempelvis om
det r vildigt kalt p4 morgonen vid méitning och att temperaturen hojs till 30
grader under dagen s& kommer balken att expandera, darfor sé ar det kritiskt
viktigt att se till att reglera lufttemperaturen 1 slipet.

Efter att samtlig mjukvara och systemet sitts igdng och samtliga kontroller
utfors och godkénns si borjar sjdlva farden. Som tidigare namnt sé utfors
arbetet av en forare samt en operator. R-soft datasystem 1 lastvagnen har en
speglande skidrm 1 passagerarsitet diar operatoren kan se samt inflika pa vad
som sker under fardens géng.
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3.3.3 Jamforelse mellan FWD och Raptor

I detta avsnitt presenteras tva faltundersokningar utfardade med ett
bakomliggande syfte om att studera fallviktsmétningar gentemot métningar
frén Raptor.

3.3.3.1 Féltexperiment 1

Den 9 juni 2018 utfordes ett faltexperiment, dar bade Raptor och Fallvikt
stilldes infor ett test. Syftet med undersdkningen var att méta en stricka som
motsvarar 10 km och befinner sig i Kopenhamns naromrade. Tanken var att
samla métdata av Raptor samt Fallvikt under samma dag, dir bland annat
temperaturforhallandet var detsamma for bada, ca 20 grader.
Fallviktsapparaten métte punkter beldgna pa den hogra hjulaxeln var 25:e
meter, med en belastning som motsvarar 50 kN pé beldggningen. Raptor métte
pa samma stricka i en konstant hastighet, motsvarade 50 km/h enligt den
rekommenderade hastigheten under méitningens géng, och berdknade in data
var 10:e meter, konstaterar Madsen och Pedersen (2019), se skiss 1 Figur 24
nedan.

Continuous Raptor measurements
¢ Raptor measurements average every 10 m
@ FWD measurements conducted every 25 m

Wheel path

Driving direction |:>

Wheel path O OO0 O O O 080 O 0O O 0890 O 0O 0 OO0 O O O

Figur 24: Visar faltmitning pa Raptor samt Fallvikt, visar hjulbana och krokning/kurvaturen pa
motorvigen, himtad av (Madsen & Pedersen 2019)

Det noterades dven av Madsen och Pedersen (2019) att 38
krokningar/kurvaturer uppkom under ett intervall pa 10 meter. Det papekades
dven att asfaltens lagertjocklek bedomdes till att vara 25cm (250mm) och att
undergrunden dr pa 30cm (300mm).

Det som gjordes var att de utnyttjade tidigare utfirdade métdata, i detta fall
matningar métta av Raptor, bakét 1 tiden, med avseende péd vagens elastiska
forméga. Dessa matningar utnyttjades senare for att ta fram ett monster med
avsikt att se hur beldggningen skulle bete sig senare 1 tiden vid anvdandning av
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fallviktsapparaten. Med det s kallade for Backcalculation, dvs.
bakétberdkning, togs det fram parametrar som indata, framforallt till for att
forutspé deflektionerna som fallvikten genererade. I studien konstaterade de
att matten samt de berdknade deflektionerna skulle jamforas pa tva
punktlaster. Det ena, som betraktas vara vanligast vid jimforelser dr
centrumdeflektionspunkten D, (0mm), men dven D;5q0 (1500mm ifrén last
punkten). Detta d& deflektioner som ar beldgna langre bort ifrn
deflektionscentrumet, i detta fall D;5,(, kan vara ett bra verktyg for att
astadkomma mer kunskap om forhéllandet i undergrunden (Madsen &
Pedersen 2019).

300 r
Corresponding D,
Corresponding D, .
250 r FWD measured ‘ |
= 200 :
- | h
E | * ‘ ’
o] | ia ﬁ Y il
E YTy Y l s\ ‘ ‘ra \ \
L 5 ¢
50 M“ f ﬁ"‘ ! ) "” “LM\,‘: v‘}}‘ A :’; ,J&A‘

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Station [m]

Figur 25: Visar det maximala viirdet av fallviksdeflektionerna inklusive
fallviktsdeflektionerna fran lastpunkten (D, och D5¢0), himtad av (Madsen &
Pedersen 2019).

Enligt Figur 25 ovan har man lagt mérke till en tydlig korrelation, dér bade
deflektionerna D, och D; 54 fOljer ett liknande monster 1 bade form och
storlek. Detta tyder pa att metoden for bakatberdkning ar godtycklig 1
jamforelse med fallviktsmétningarna papekar Madsen & Pedersen (2019), som
dven belyser att trots avvikelser, sa kan man iaktta liknande trender och
magnitud. Detta med avseende pa att iakttagelserna fran Raptor efterliknar
fallviktens uppmétta Dy och D;c(.
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3.3.3.2 Féltexperiment 2

Under samma ar, 2018 har ytterligare ett studietest av Raptor och FWD utforts
parallellt. Testet tickte en stricka pa 3,5 km 1 Képenhamns stad.
Forhéllandena i detta var det samma som 1 foregéende test under 3.3.3.1
Fdltexperiment 1, dar Raptor méitte konstant med ett medelvéirde som
rapporterades var 10:e meter, och fallviktsmétningarna utférdes var 25:¢
meter. Det anvdndes en modell for att ta fram en kalkyl pa de ekvivalenta
deflektionerna av FWD 1 forhallande till Raptor insamlade métningar,
beskriver Madsen och Pedersen (2022).

Med hjalp av en 3D finita elementmodell har man utgatt fran en storlek pa 120
meter 1 korriktning, 60 meter 1 tvarriktning samt 20 meter 1 djup. Dessutom
med en stor domén som anvindes for att ta hdnsyn till pdverkan som kan
intréffa fran gransen. Det konstaterades @ven att Raptor fardades i en konstant
hastighet, 50 km/h och att samtliga hjul togs med 1 berdknings-modellen
(Madsen & Pedersen 2022).

Det togs hénsyn till 22 mojliga utfall av RDI (Raptor Deflection Indices), dér
bakétberdkning anviandes for att méta RDI pé specifika punkter (Madsen &
Pedersen 2022). I Figur 26 nedan, kan man se ett tydligt samband pa hur
uppmétta och modellerade RDI kan matcha.

300 T 1

-~ Raptor data
+— Viscoelastic model

n
8

(=]
o

-200 |

Measured and fitted RDI [pz m]

Figur 26: Visar uppmiitta och modellerade RDI-viirden, himtad av (Madsen & Pedersen 2022).

Vidare undersoktes hur pass vil iakttagelserna frin Raptor stimmer egentligen
overens med de faktiska mitningarna fran FWD. For att se hur beldggningen
beter sig har man utgatt fran bakétberakningar (backcalculation) av Raptor-
mitdata. Darpa anvédnds denna data for att simulera hur FWD hade betet sig pa
samma sektion och med samma forutséttningar (Madsen & Pedersen 2022) Se
Figur 27.
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Figur 27: Visar en tidshistorisk pa iakttagelserna av Raptor métningar samt utforda
fallviktsmitningar, himtad av (Madsen & Pedersen 2022).

Resultatet visar de verkliga méitningarna av FWD (svart linje), dar den
prickade linjen representerar Raptor forutségelserna (blé linje). Det anvédndes
aven Dy, Dgoo samt D;5oo med syftet om att kunna illustrera ett samband
mellan iakttagelserna av Raptor och métningarna av FWD. Detta genom att
titta pa deflektioner i centrum, mitten och langt ut i deflektionsbassdngen. |
grafen kan man se ett tydligt samband mellan dessa linjer. Detta innebér att
Raptor iakttagelserna har efterliknande, karaktaristiska drag frén de faktiska
matningarna av FWD (Madsen & Pedersen 2022).
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Figur 28: Raptor- prediktion och FWD- miitning, i punkterna D, och D, himtad av
(Madsen & Pedersen 2022).

Vidare har man tagit en ndrmre titt pd deflektionspunkterna D, (bla linje), och
D; 500 (orange linje) for Raptor iakttagelser och FWD (helstrackt svart linje)
matningar, som enligt Figur 28 ovan visar en god korrelation, badde nira
deflektionspunkten likvil langt ut ifrdn. Notera att métningar frén sektion 600-
800m (stracka pa 200m) saknas, trots detta visar métningarna en god
overrensstimmelse av respektive, beskriver Madsen och Pedersen (2022).
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3.4 Analys och bearbetning av deflektionsdata

Detta avsnitt 1 litteraturstudien beskriver hur hanteringen av deflektionsdata
gér till. Detta utifran trafikverkets metodbeskrivning (Trafikverket, 2020). Har
redogors bland annat hur granskningen av deflektionsdata gér till-, och hur
utviarderingen av matresultaten utfors. Det redogdrs dven hur de allmédnna
berdkningarna av barighetsméitt samt de centrala barighetsmatten anvinds.

Samtlig information som redovisas i detta delkapitel tilldmpas som allmén
kunskap. Alla berdkningar, moduler och modeller kan anvéndas till diverse
undersokningssyften. Underréttelse 1 detta avsnitt stodjs av de senast
uppdaterade kravdokumenten av (Trafikverket, 2020).

3.4.1 Granskning/uteslutning av data

Fallviktsmétningens deflektionsdata ar en aktuell métning, dvs. att det
beskriver tillstdndet i vigen vid det sarskilda maéttillfallet (Trafikverket, 2020).
Det bendmns dven att métningar som &r édldre dn 5 ir kan ha en hog osdkerhet
for att kunna ta beslut om tinkbara forstirkningsatgéarder. Daremot kan de
dldre datamitningarna utnyttjas 1 bland annat trendanalyser.

Det ar viktigt att granska deflektionsdata innan pdborjandet av en noggrann
undersokning. Detta for att kunna 1 forvig utesluta felaktiga data, eventuellt
data som ej Overensstimmer 1 samband med den utvalda analysmodellen.
Detta kan undvikas genom omprovning av modellen, om det inte gar sa ska
datamitningen tas bort (Trafikverket, 2020).

En vanligt forekommande metod for granskningen av mitdata ar att skapa en
illustration av deflektionsbassdngen. Detta ska sedan studeras visuellt.
Trafikverket hdvdar 1 sina kravdokument om vilka punkter som ska
uppmarksammas vid beslut om att exkludera mitdata (Trafikverket, 2020):

e Om djupet av deflektionsbassdngen inte reduceras gradvis i riktning
fran belastningscentrum.

e Om ingen deformation har uppmatts vid en eller flera av givarna.

e Om det rdder om en stor avvikelse mellan en punkt och de nérliggande
punkterna.

e Om deflektionsbassidngen ser onormal ut. Detta &r sérskilt avseende pé
overbyggnader med mycket skriftande egenskaper 1 bade ldngs- och
tvirled, alldeles ndra métpunkten och vid valdigt stora spruckna,
skadade och lappade ytor.
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3.4.2 Barighetsmatt enkla berakningar

Det kan tillimpas forenklade barighetsmatt for genomforandet av en
grundldggande berdkning av 6verbyggnadens strukturella tillstdnd, t.ex. D,
som anger deflektionen i belastningscentrum. Genom att identifiera
deflektionsbassidngens form, kan flera berdkningsindex
(deformationsbassdngsparametrar) hjilpa oss med att analysera
overbyggnadens olika komponent. Dessa index dr Surface Curvature Index
(SCI), Base Curvature Index (BCI) och Base Damage Index (BDI). Genom
dessa deformationsbassédngsparametrar gér det att identifiera styvheten i
viagkroppens olika delar, visas 1 Tabell 7 nedan (Trafikverket, 2020).

Tabell 7: deformationsbassiingsparametrar (Trafikverket, 2020).

Parameter Formel Beskrivning

En indikation pa hela vagkroppens styvhet,
ddr det storsta bidraget kommer fran
undergrunden.

Storsta Deflektion, Deflektionen i
Do [um] belastningscentrum

Ett matt pa styvheten hos den Gvre delen av
Surface Curvature Index, _ vagkonstruktionen. Anvénds for relativ
SCI=Dgy- D3y

SCI [um] jamforelse. Ju lagre virde pa SCI desto
styvare konstruktion.
Ett matt pa styvheten hos den mellersta delen
Base Curvature Index, BCI = D300 - Deoo | 2¥ viigkonstruktionen. Anvinds for relativ
BCI [um] jamforelse. Ju ldgre virde pa BCI desto

styvare konstruktion.

Ett métt pa styvheten hos den nedre delen av
Base Damage Index, BDI = D00 - Dooo vigkonstruktionen. Anvinds for relativ

BDI [um] jamforelse. Ju lagre virde pa BDI desto
styvare undergrund.

Det ar viktigt att noter att innan berdkningen av de enkla berdkningarna
(deflektionsbassingsparametrarna) ska normering av deflektionerna utforas.
Detta gor att deflektionerna passar samman med den nominella
belastningsgraden, beskriver (Trafikverket, 2020). Detta gors genom att
deflektionerna multipliceras med en s kallad justeringsfaktor. Resultatet
uppskattas sedan som en kvot mellan den nominella- och uppmétta
belastningsgraden. Mer om de enkla barighetsmétten och hur béarigheten
varierar langs vigen redogors under avsnitt 3.4.3.

Det finns dven andra enkla barighetsmatt som kan berdknas med
deflektionsdata, s& som ytmodul och undergrundsmodul (Trafikverket, 2020).
Likvél gar det med dessa enkla moduler att identifiera eventuella variationer i
barigheten av vigen.
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Ytmodul (Ep):
Denna modul beskriver styvheten 1 6verbyggnaden (fran ytan och nedat).
Detta med avseende pa att vdgens underlag dr homogent, isotropt samt

linjarelastiskt. Nedan presenteras berdkningsekvationen av ytmodulen
(Trafikverket, 2020):

1000 f-(1—v?)-0y-a
E(): DO

Beskrivning av samtliga beteckningar i1 ekvationen:

e E, = Ytmodul,
e f = en faktor som beror pa utformningen av belastningsplattan. Det
motsvarar 2 for segmenterade belastningsplattor, eventuellt % géllande

styva belastningsplattor,

v = tviarkontraktionstalet,

o, = kontakttrycket under belastningsplattan, méts i MPa,
a = radien av belastningsplattan, mits i mm,

D, = deflektionens belastningscentrum, méts 1 um.

Undergrundsmodulen (E,):

Det ar métt som indikerar styvheten i undergrunden. Undergrundsmodulen
berdknas med hjélp av deflektionen Dgyp som é&r ett avstdnd pad 900 mm frin
belastningscentrum. Detta avseende pa givare som befinner sig langt
belastningsplattan. Dessa givare antas kunna reagera pd saker som hander
langt ner 1 6verbyggnaden. Undergrundsmodulen anvénds till beddmning av
E-moduler for terrassmaterial, detta med avseende pa bestimning av
underhéllsédtgarder. Dessutom kan modulen utnyttjas 1 samband med
information, for att kunna dela upp vdgen 1 homogena delstrackor. Nedan
presenteras ekvationen av undergrundsmodulen (Trafikverket, 2020):

_52-10*

u - 1,5
D900

Beskrivning av samtliga beteckningar 1 ekvationen:
e FE,, = Undergrundsmodul,

e Dy, = deflektionen pa avstandet 900 mm fran belastningscentrum,
mats 1 um.
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3.4.3 Barférmageklass & barféormageindex, Bl

Metodberidkning beskriver oversiktligt vigens barformaga, med kombination
av den aktuella trafikbelastningen som lastar vigen och anger dess klassning.
Barformageindex, BI betraktas som ett objektivt, dimensionslost métt som
beskriver barigheten av vigkroppen, se illustrationen i1 Figur 29. Dessutom ar
mattet enkelt att bestimma, da det bygger pa tojningen 1 asfalten och med ett
hogt méttvarde 1 berdkningen resulteras det 1 enkla avtagande och slutsatser
om att vigens bdrighet dr bra. Barformaga avser vigkroppens strukturella
styrka och hur motstandskraftigt det dr gidllande utmattning. Det kan dras
ordttmitiga fordelar med avseende pé verkliga och fiktiva beldggningar, detta i
form av bedomning av dess tillstand. Detta kan vidare utnyttjas for bedomning
av vagars tillstand bade fore utforandet av dtgérder men likvél efter. Dessutom
kan det omsittas i praktiken for alla typer av belagda vagar (oavsett vilket
bitumenbundet slitlager som végen ar utrustad med) (Trafikverket, 2020).
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Figur 29: Visar barformageklass avseende pa antal standardaxlar som belastar vigkonstruktionen i
samband med vigens dimensioneringsperiod samt beriknat bérighetsindex, himtad av (Trafikverket,
2020). Beskrivning av diagram y-axel= birformigeindex, BI, x-axel= Standardaxlar- 10°.

Bérformdgan delas in 1 fyra olika klasser som beskriver béarigheten gradvis.
Dir birighetsklass 1 kan i princip jimforas med dverbyggnader som GBO och
BBO. Detta ir tillskillnad frin birighetsklass 4 som avser mer pé svért
drabbade vigar. Det bendamns dven att dessa konstruktioner dr dimensionerade
enligt (Trafikverket, 2011), (Trafikverket, 2020).
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Barformégeindex dndras beroende pa végens tillstind. Sé lange vigen ar
oskadad, forblir indexet bestdndigt. Dock kan barféormageindexet sjunka i
samband med skador av beldggningen, t.ex. att den spricker. Det d&ven vara
viktigt att pdpeka att vigkonstruktioner som dr utsatta for sprickor har inga
sdrskilda behov av stora forstarkningsatgirder, detta utan hansyn till den hoga
barighetsklassen, beskriver Trafikverket (2020). Det benamns dven att
fallviktsmétningar for jdmforelseindex av barformagan pa olika véigar ska
utforas under samma period (rekommenderas frdn sommar- till hostperioden
under éret).

For att kunna bestimma beldggningens barformageklass samt fa information
om de aktuella trafiklasterna som belastar vigen, méaste barformageindex
berdknas ut forst. Detta gors enligt foljande ekvation nedan (Trafikverket,
2020):
1000
BI =

€a,10
Beskrivning av samtliga beteckningar 1 ekvationen:

e Bl = Birformageindex,
® £,10 = temperaturkorrigeringen 1 horisontell dragtdjning 1 underkant av
beldggningen.

For berdkning av &g 14, den temperaturkorrigerade dragtdjningen, vid
temperatur +10°C, redogors en ekvation nedan (alternativet dr tojningen 1

asfalt som bestdms enligt E-modulen frén passningsrakningar, u — strain)
(Trafikverket, 2020):

€a,T
3,08:108-h,2:D,

€a,10 = T
(10)
Beskrivning av samtliga beteckningar 1 ekvationen:

® &£410 = Temperaturkorrigerade dragtdjningen,

e ¢,r = den berdknade horisontella dragtdjningen, vid temperaturen T°C,
1u — strain,

e T = temperaturen i beldggningen, enhet °C,

e h, = tjockleken av belaggningen, enhet mm,

D, = deflektionens belastningscentrum, méts 1 um.

40



*Det dr viktigt att observera att berdkning av temperaturkorrigeringen
betraktas som ej ladmplig gdllande minusgrader i °C. Dessutom dr det stor
osdkerhet i samband med mdttemperatur ndara 0°C.

For berdkning av dragtdjningen &, 7, horisontellt 1 underkant av beldggningen
kan f6ljande ekvation anvindas:

gqr = 37,4+ 0,988 Dy — 0,553 - D399 — 0,502 - Dy
Beskrivning av samtliga beteckningar 1 ekvationen:

e &, = Dragtdjningen,

e D, = deflektionen i belastningscentrum, méts i um,

e D3y = deflektionen 300 mm frén belastningscentrum, méts i um,
o D¢oo = deflektionen 600 mm fran belastningscentrum, méts 1 um.

Efter identifieringen av beldggningens barformageindex, kan en ekvation
sammanstillas for berdkning av beldggningens barformageklass. Metoden
bygger egentligen pa utmattningskriterium for bitumenbundet bérlager,
framstillt av (Trafikverket, 2021) och bygger pé antalet standardaxlar som
beldggningens bundna lager tal, se ekvation nedan:

2,37-10712 - 1,16(18Ti*32)

4
€ bb,i

Neinppi = fs

Beskrivning av samtliga beteckningar i ekvationen:

® Ny pp,; = Tillatet antal standardaxlar for bitumenbundet bérlager,
under klimatperiod (i),

e [, = korrigeringsfaktor, avseende pa skadegraden i befintlig beldggning
(for nybyggnation betraktas f; = 1,0), Alternativt se tabell 11 for
korrigeringsfaktor,

e T, = temperaturen i bitumenbundna beldggningar, méts 1 °C, under
klimatperiod (i),

® &,p,; = storsta dragtdjningen (horisontellt) 1 det bitumenbundna
barlagret, for klimatperiod (7), vid belastningar med en standardaxel pa
vagytan.

Det gér dven att tillimpa berdkning for att veta det tilldtna antalet
standardaxlar for de bitumenbundna barlagren med Ny, p, (Trafikverket,
2021), se ekvation:
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365
m M
=1 Ntinpp,i

Ntill,bb =

Beskrivning av samtliga beteckningar 1 ekvationen:

® Ny pp = Antalet tilldtna standardaxlar for belaggningens
bitumenbundna bérlager,

e m = antalet klimatperioder,

e n; = antalet dygn, under klimatperioder (i),

® Niupp,; = tilldtet antal standardaxlar for bitumenbundet bérlager, under
klimatperiod (7).

Det kan dven vara till nytta att sdkerstilla barigheten (konstruktioner med
bitumenbundna lager >75mm) enligt Ny;;; pp, = Negyy (Negy, innebir trafiklasten
for vigens tekniska livslangd och betecknas som antal ekvivalenta
standardaxlar). Detta med till barighetens utmattning 1 underkant av de
bitumenbundna lagren (asfaltsgrus) som ryms av bindemedeltypen 160/220
(Trafikverket, 2021).

Avseende pa vertikala trycktdjningar 1 ovankant av terrassen géller berdkning
av Niei. DAr Nyyjp e = 2+ Nggyy, (Lundberg, 2020). Se ekvation nedan:

365
Nt te = TP
t=1 Nte,i
38,06 10798
Nte,i = f:S ) 4,
te,l

Beskrivning av samtliga beteckningar av ekvationerna:

e N.; = Beskriver det tilldtna antalet standardaxlar for terrassyta, under
klimatperiod (i),

e n; = antalet dygn, under klimatperiod (i),

e f. = justeringsfaktor med hénsyn till sprickor och krackeleringar,

® &4; = den storsta vertikala tojningen 1 terrassytan, géillande for
klimatperiod (7). Detta avseende pa belastning med en standardaxel pé
vagytan.

Korrigeringsfaktorn dr en bra indikator pa skadegraden i vigen, avseende pa
sprickor och krackeleringar i de bitumenbundna lagren. Identifieringen av
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skadegraden gors genom en uppskattning av skadornas svarighetsgrad samt
utbredning (Trafikverket, 2021) stédjs d&ven av handboken (Béra eller brista,
2019).

Tabell 8: Korrigeringsfaktor, f ,» himtad av (Trafikverket, 2021).

Skadegrad enligt Tabell 12-9

0 1 2 3 4 5 6 7

f, 1,0 0,95 0,9 0,85 0,65 0,45 0,2 0

3.4.3.1 Tvérkontraktionstal

Tvérkontraktionstal (v) medger eventuella dndringar 1 vigkonstruktionen vid
utséttning av en belastning. Det berdknas som forhallandet mellan tojningen,
tvars- och langs kraftriktningen. Tvérkontraktionstalet ar ett dimensionslost
virde och om inga béttre virden finns 1 det enskilda fallet anvéinds ofta
Poissons tal 0,35. Detta giller for obundet bér- och forstarkningsmaterial, se
Tabell 9 nedan (Trafikverket, 2020):

Tabell 9: Visar tviarkontraktionstal for de vanligt forekommande materiallagern i vigkonstruktioner,
himtad av (Trafikverket, 2020).

Material Tvirkontraktionstal |-]
Bitumenbundet material 0,35
Cementbundet material 0,15-0,20
Obundet bér- och forstarkningslagermaterial 0,35
Finkorniga jordarter 0,45
Grovkorniga- och blandkorniga jordarter 0,35-0.4
Bergterrass och styvt skikt (fast botten) 0,30 eller mindre

3.4.4 Olika klasser av analyspaket

Vid utforandet av en analysstudie kan anvdandning av fordefinierade
analyspaket tas 1 ansprik. Dessa analyspaket har sammanstallts av
(Trafikverket, 2020) och redogors nedan 1 punktform:

e Analyspaket 1: Dy, SCI, BCI,BDI,Ey E,,.
e Analyspaket 2: Dy, SCI, BCI, BDI, Ey E,, eventuellt &, 1, &4 10, BI.
passningsrackning av E-moduler.
e Analyspaket 3: Dy, SCI, BCI,BDI, Ey E\, €, 1,&4,10, BI och
passningsrickning av E-moduler.
e Analyspaket 4: syftar pa avancerade analyser och modeller.
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4 Resultat

Detta kapitel avser tillgidngliga, befintliga méitdata som ar utférda och himtade
av Ramboll RST. Métdata avser métningar pa respektive Raptor (RWD) samt
fallviktsmatningar (FWD) som &r mitta pd samma omraden och stélls i
jamforelse med varandra.

4.1 Undersokningsomraden

Samtliga objekt som har analyserats och berdknats genom Excel. Métdata fran
respektive Raptor och fallvikt presenteras 1 Bilaga /-2, detta for att ge ett
tydligare perspektiv pd hur de olika matpunkterna egentligen beter sig, nir de
stélls 1 jimforelse. Dessutom har en forenklad regressionsanalys utforts, se
Bilaga 4.

4.1.1 Projektmatning Arlanda-Gladjen (79 500 — 92 470 m)

Maitningarna for jamforelse mellan FWD och RWD utférdes pa E4 Arlanda-
Gléadjen av Ramboll, ddr méttes en stracka pa ca. 12 970 meter med
startsektion vid 79 500 som slutar vid 92 470 meter, enligt NVDB:s
langdmitning av den totala vagliangden. I denna stricka har man métt pd med
bade Raptor verktyget som tacker sjdlva lingden 79 500 — 92 470 m under
2022-05-22, men dven fallvikt (FWD) som ticker langden 80 179 — 92 362 m
under 2022-05-18. Raptor mitningen utfordes kl.21.00, med en lufttemperatur
pa ca. 19° och en beldggningstemperatur omkring 14.34°. FWD maétningarna
utfordes vid ungefar liknande tid pa dygnet ca. k1.21.30, temperaturen var ca.
15,6° och beldggningstemperaturen var omkring 17,8°, se Bilaga 3. Samtliga
matningar utfordes pa korfalt K1, Raptor métte pd bade K1 och K2 1 med- och
motriktning. Dock valdes det att begridnsa denna jamforelsestudie, enbart till
K1 métningar i medriktning av respektive matningsmetod. Raptor mitte 1 ett
intervall om jimna 10 meter, ddremot s har fallviktsmétningarna utf6rts inom
ett intervall om ca. 200 meter emellan ldngs den uppmatta striackan. Till hjélp
har verktyget (Trafikverket, PMSv4 2024) anvénds for att identifiera strackan
samt fa fram dataanalys pa det, se Figur 30. Enligt PMSv4 r6r det sig om en
ABS-belidggning (stenrik asfaltbetong). Den berdknade arsdygnstrafiken
(ADT) uppskattas att vara omkring 43 840 fordon totalt. Valet av just denna
vagstracka har varit kritiskt, ty beldggningen ar av storre stenmaterial, vilket
gor vigen starkare och déarav tl storre belastningar frén trafiken. Vid
undersokning har barighetsmatten D, — Dg, SCI, BCI, BDI, E, E,, samt BI
varit 1 fokus for jamforelse samt analys. Detta avser dd analyspaket 2, vilket
presenteras under avsnitt 3.4.4 Olika klasser och analyspaket. Samtliga
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formler for dessa berdkningar finns 1 delkapitel 3.4 Analys och bearbetning av
deflektionsdata Nar det kommer till hojden, load, distansen fran
belastningsplattan samt positionering for samtlig matmetod s& har de utforts
under liknande forhallanden, se Tabell 10.

Marsta
265

800

Figur 30: Visar det

Upplands Vasby

880

e

072

studerade omradet pa E4 Arlanda, Gliddjen, diir den blaa linjen

representerar den uppmiitta strickan av Raptor och FWD pa 12 970 meter, himtad ifran
(Trafikverket, PMSv4 2024).

Tabell 10: Visar information pa utférandet, Raptor och Fallvikt (FWD).

Raptor (RWD)
Nummer: 0 1 2 3 4 5 6
Hojd: 1 2 3 4 - - -
Load: [kN] 10 24,9 40 50 - - -
Distans: [cm] 0 20 30 45 60 90 120
Position centrum | bakom | bakom | bakom | bakom | bakom | bakom
Fallvikt (FWD)
Nummer: 0 1 2 3 4 5 6
Hojd: 1 2 3 4 - - -
Load: [kN] 10 24,9 40 50 - - -
Distans: [cm] 0 20 30 45 60 90 120
Position: centrum | bakom | bakom | bakom | bakom | bakom | bakom

For att kunna utfora en rittvis bedomning och jaimforelse, har samtlig load
data av Raptor och fallviktsmétningar normerats till 50 kN. Detta p.g.a. att

storleken pa sjdlva belastningen kan ha en effekt pa métresultaten. Det

utfordes bakétberdkningar, dir positionerna som utgicks ifran ar centrum till

bakom hjulet, med distans péd gocators fran 0—120 cm, som motsvarar
punkterna D, — D¢ 1 denna studie.
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4.1.1.1 Deflektion Dy — Dy

I denna del har fokus varit pd jamforelse av deflektionspunkterna Dy — Dg for
Raptor métningar och fallviktsmétningar. Som tidigare ndmnt sd har man matt
och tagit fram betydligt mer métpunkter (var 10:e meter) med hjilp av Raptor
an vad fallvikten har, som da matte ca. var 200 meter. Diarav genom Excel
verktygets funktioner har méitdata frin Raptor approximerats i enlighet med
fallvikt, for att fa fram punkter i sektioner som kan jamforas med punkterna
frén fallvikten. For jamforelse av punkter fran Raptor samt fallviktsméatningar,
approximativt under samma punkt (sektion) valdes studera deflektionerna vid
positions-punkterna D, samt D, resultaten redovisas i Figur 31 nedan.
Resterande deflektionspunkter presenteras separat 1 diagram under bilagor,
avsnitt 8.2, Figur 53—60, dessutom tas det med diagram pé hur pass mycket
respektive deflektion avviker ifrdn varandra. I Figur 31 visar x-axeln pé
sektionerna (I6pande ldngd) 1 meter och y-axeln visat pd deflektionerna i um.

Jamforelse mellan Raptor & FWD vid DO och D6
700

600
500
400

300

Deflektion [pum)]

200
100

0
78000 80000 82000 84000 86000 88000 90000 92000 94000

Langd [m]

Raptor DO FWD DO Raptor D6 FWD D6

Figur 31: Raptor- approximativa mitningar och FWD miitningar, i punkterna D, samt D,.

Enligt intervallen visar resultaten av Raptor approximationerna fran 10 meters
matpunkter till 200 meters méatpunkter en god korrelation med
fallviktsmétningarna, detta géllande deflektionsstorlek, bade fran D, likvél Dg.
Det vill sdga bada verkar f6lja samma trend genom sektionen. Raptor erholl
generellt l4gre deflektionsmétningar i1 jimforelse med FWD, sérskilt ju ldngre
ut man kommer fran deflektionspunktern, vilket syns tydligt vid Dg. Det gar
dven att notera en tydlig avvikelse pa ca. 250 um mellan métningarna ungefar
vid sektion 86 000. Denna trend gér dven att se 1 samtliga deflektionspunkter
samt deras avvikelser under Bilaga 2.
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Vidare undersoktes sektionerna mer djupgéende for att hitta punkter, dér bade
Raptor och fallviksmétningarna &r utforda pa exakt samma stélle. Det
identifierades fem sektioner lings hela den uppmatta strackan som kan ge en
mer klarare bild pa hur de tvd méitmetoderna egentligen forhaller sig nir det
kommer till deflektionspunkter mellan D och Dg, se Figur 32 nedan for
jamforelse. Dessa sektionspunkter som plottades ut dr foljande:

Tabell 11: Faktiska punkter déir Raptor och FWD har miit pa.
Nummer: 1 2 3 4 5
Sektion: 80 980 86 370 86 770 91 520 91 740

(a) FWD (a) (b) Raptor
400 400
350 350
300 300
250 250
L]
200 200
L]
150 o 150 .
L]
100 : * ° 100 1 T *
. . o
50 . 50 M , o
® ]
0 0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
DO oDl eD2 »D3 eD4 eD5 eD6 DO ®DL *D2 *D3 ®D4 ®D5 D6

Figur 32: Diagram (a), visar deflektionspunkterna métta med FWD, diagram (b) visar deflektions-
punkterna métta med Raptor.

Generellt foljer deflektionerna av Raptor, se Figur 32 t.v. en liknande kurva
som mattningspunkterna utfirdade med FWD, 1 Figur 32 t.h. Trots denna
likhet gar det att notera en del avvikelser, fraimst vid deflektions-punkterna
frdn Dy — D3, dér det visar en skillnad med ca. 40 — 30 um liagre deflektion
vid Raptor mitningarna. Nar man kommer ldngre bort fran
deflektionscentrumet, verkar deflektionsvardena 6verensstimma mer med
varandra, da avvikelsen 1 deflektion sjunker i absoluta virden samtidigt som
de ar mindre. Nedan har Tabell 12 sammanstillts for att redovisa samtliga
resultat fran dessa fem sektioner. Dessutom har diagram 1 Figur 33 en
tydligare illustration av avvikelserna mellan matningsmetoderna.

Tabell 12: Visar avvikelserna mellan Raptor- och fallviktsmétningar.

Avvikelse [Absolutbelopp]
Nr: Sektion | D, D, D, D, D, Ds D¢
1 80 980 56 16 8 13 10 3 17
2 86 370 41 65 77 64 43 2 20
3 86 770 30 7 5 2 9 24 29
4 91 520 53 39 39 26 10 10 17
5 91 740 20 22 21 29 30 20 11
Medel. avvikelse - 40 29.8 30 26,8 20,4 11,8 18.8
Standardavvikelse - 15 23 29 23 15 10 7
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Medel diff. i varje deflektionspunkt med
tecken

25
20
15

10

o —

5 6
-15

-20
-25

EmD0O mD1 D2 D3 mD4 mD5 mMD6

Figur 33: Visar medelavvikelsen for respektive deflektionspunkt, inklusive tecken.

Figur 34, visar de fem faktiska métningssektionerna vid D, och Dy som ger da
en dterblick pd den approximativa matningen som presenterades 1 Figur 31
ovan. Har kan man notera att vid centrumdeflektionen, Dy, se (a) 1 Figur 34,
dvs. 0 mm ifran deflektionscentrum sé har fallvikten en stérre deflektion én
Raptor, som sedan avtar vid den andra punkten, d& Raptor virden &r hogre.
Det forekommer en del variationer mellan metoderna, men avvikelserna ar
generellt relativt sma.

(a) Jamforelse: Raptor &FWD vid DO (b) Jimférelse: Raptor & WD vid D6
450 120 e
0 384
13 100

350 86 &7
- 297 =
E 300 E
330 B8 g i% g 69
= 21 =
£ 250 228 £
2 195 200 L o0 53
% 200 180 u Raptor DO £ " Raptor D600
% 150 % FWD DO T 4 30 FWD D600
o ] 2%

100

2 15
50
0 0
80980 86370 86770 91520 91740 80980 86370 86770 91520 91740
Léngd [m] Langd [m]

Figur 34: Exakta Raptor méitningar och fallviktsmétningar, vid deflektionspunkterna D, och Dg.

Det som ar intressant 1 detta fall dr att viarden vid deflektionspunkten D, dvs.
deflektioner som befinner sig 1200mm bakom hjulet, se (b) 1 Figur 34 tyder pa
att Raptor ger lagre deflektion pa samtliga fem sektionspunkter. Detta stoder
den trend som illustrerades i1 Figur 31 ovan, dér de approximativa Raptor
viardena ocksa visar en lagre deflektion ldngs hela intervallet 4n vad fallvikten
gor. Detta tyder pa att det finns en god korrelation mellan métinstrumenten ju
langre bort man kommer ifran belastningscentrumet just 1 detta fall.
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4.1.1.2 Deformationsbassdngsparametrar

Forenklade bérighetsmatt har berdknats for att analysera hur Raptor och
fallvikten bedomer 6verbyggnadens strukturella tillstdnd. For att kunna
analysera overbyggnadens samtliga komponenter, har index (parametrar) som
Surface Curvature Index (SCI), Base Curvature Index (BCI) samt Base
Damage Index (BDI) anviants. Dessa barighetsmétt anvénds och berdknas pa,
enligt delkapitel 3.4 Analys och bearbetning av mdtdata, avsnitt 3.4.2, se dven
Tabell 5 dar ekvationerna presenteras. Det dr dven viktigt att padpeka att
berdkningar av fallviktsméatningar har normaliserats till en belastning med 50
kN. Dessutom har index-formlerna korrigerats efter deflektionspunkterna som
rader och dr angivna som matt for denna studien.

Raptor vérden har berdknats och foljande formler har anvénts for berdkning av
samtliga parametrar:

SCI' DO - D2
BCI: D, — D:
BDI' D2 - D4

Fallviktsmétningarna har dven beréknats med Excel-verktyget, det har
reglerats for att ha en liknade belastning som Raptor har, dessutom som har
det korrigerats med exakt samma deflektionspunkter som for Raptor
ekvationerna for en godtycklig jamforelse, se ekvationerna nedan:

sci 50 < (Dy — 50) >

: belastning . (belastning - Dy

BCI 50 < (D, — 50) )

: belastning . (belastning - Ds,

. 50 ( (D, — 50) )

: belastning. (belastning - Dy,
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Figur 35: SCI - berédkningar lings striackan, visar Raptor- approximativt (bli), FWD-
mitningar (orange) samt avvikelserna (streckat gra).

SCI som éar ett matt pa styvheten 1 6vre delen av konstruktionen. Detta dir D,
motsvarar 0 mm fran belastningscentrum samt D,, motsvarar 300 mm bakom
belastnings-centrum (géller bade for Raptor och FWD). Enligt Figur 35 ovan
kan man konstatera att Raptor approximationen generellt erhéller ldgre virden
(medelvirde: 70 um) dn vad FWD gor (medelvérde: 94 um), vilket tyder pé
styvare Ovre del av konstruktionen enligt Raptor viarden jamfort med vad
FWD matningarna visar. Storre avvikelse forekommer vid sektion 85 000 som
sedan trappas ned till ett mer likartat monster vis slutet av mitningarna. |
Figur 36 nedan visas SCI virden for de 5 punkterna ddr mdtmetoderna métte
pa samma stélle.

Jamforelse SCI - 5 sektioner

100
94
82
79 74
b6 65
50 50
B FWD sCl
32 I I M Raptor SCI

80980 86370 86770 91520 91740
Léngd [m]

120

g

=]
[=]

Deflektion [pum]
-]
o o

]
o

o

Figur 36: Exakta Raptor- och FWD miitningar, visar SCI viirden samt avvikelse.
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BCI é&r till for att méta styvheten 1 konstruktionens mellersta del, dvs. med
deflektionsavstdnd mellan 300 — 600mm. Enligt Figur 37 nedan kan en
korrelation observeras, diar monstret av bada méatmetoderna dverensstimmer

med varandra.

BCI
120
100
80
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E diff BCI
c
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0
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Figur 37: BCI- beriikningar léings strickan, visar Raptor- approximativt (bli), FWD-
miétningar (orange) samt avvikelser (streckat gra).

Raptor virden (medelvérde: 52 um) ér allmant ndgot hogre dn varden pd FWD
(medelvirde: 37 um), till skillnad ifrdn SCI berdkningen som visade pé
motsatsen. Detta innebér att FWD visar pé att konstruktionen dr styvare dn vad
Raptor visar. I Figur 38 nedan, visas de fem faktiska sektioner som uppméttes
av bade Raptor och FWD. Det gér att notera en stor avvikelse vid provsektion
86 370, dar avvikelsen dr dubbelt sa stort. Som tidigare ndmnt s ar det en
trend pé avvikelser, sérskilt gillnade sektion 85 000 — 86 000. Trots detta visar
de fem faktiska punkterna pa att Raptor erhaller hogre virden, vilket dterigen
styrker den approximativa jamforelsen.

Jamforelse BCI - 5 sektioner
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Figur 38: Exakta Raptor- och FWD miitningar, visar BCI virden samt avvikelse.
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BDI ér ett matt, till for att visa styvheten i konstruktionens nedersta del.
Kriterier pd deflektionsavstdnden 1 denna parameter dr mellan 600-900mm.
Figur 39 nedan, visar pa storre avvikelser 1 borjan av den uppmadtta striackan,
fram till ca. 84 000m dér avvikelserna reduceras, vilket sedan okar vid ca.

89 000m fram tills slutet pa mitningsintervallet.
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Figur 39: BDI- beriikningar léings strickan, visar Raptor- approximativt (bla), FWD-
miétningar (orange) samt avvikelser (streckat gra).

FWD erhéller allmént ldgre deflektionsvdrden, som tyder pa en styvare
undergrund @n vad Raptor méatningar visar. Enligt de faktiska
provmadtningspunkterna kan man se att Raptor virden &r 1 genomsnitt hogre dn
FWD virden, vilket stimmer 6verens med den approximativa jamforelsen
ovan. Dessutom sa dr avvikelserna betydligt lagre i de faktiska matpunkterna,
observera bland annat sektion 80 980 i Figur 40 nedan, som visar pé néstintill

ingen skillnad.
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Figur 40: Exakta Raptor- och FWD miitningar, visar BDI virden samt avvikelse.
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4.1.1.3 Ytmodul & Undergrundsmodul

Med hjélp av deflektionsdata kan man dven berdkna andra bérighetsmatt.
Sadan barighetsmaétt kan vara ytmodul och undergrundsmodul. Dessa moduler
kan anvindas for att studera variationer ldngs vigen. I detta avsnitt utnyttjas
dessa bérighetsmatt for att se variationerna mellan anvdndning av Raptor och

FWD.

Ytmodulen ir en elasticitetsmodul som anvinds for att se styvheten i
overbyggnaden, detta fran ytan och nedét. Nar det kommer till
undergrundsmodulen sa dr det ett bra métt pé att undersdka vad som
egentligen hdander djupt ner 1 vigkroppen. Detta genom att utnyttja
deflektionerna som befinner sig ldngre bort ifran belastnings-centrumet.
Berédkningar, ekvationer samt eventuella forklaringar finns i delkapitel 3.4
Analys och bearbetning av deflektionsdata, avsnitt 3.4.2 Bdarighetsmadtt enkla
berdkningar. Formlerna for berdkningen har tillagts 1 Excel-verktyget for att
sedan sammanstélla samtliga métdata fran Raptor och fallvikt.

Ytmodul (EO)
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Figur 41: Ytmodul-berikningar liings strickan, visar Raptor- approximativt (bli),
FWD- mitningar (orange) samt avvikelse (streckat gra).

Figur 41 ovan visar att ytmodulen for Raptor samt FWD har ett monster dar de
overensstimmer med varandra, fram till omkring sektion 87 000, d& borjar de
avvika en del. Bdda médtmetoderna visar pd ett relativt ldgre varde géllande
forsta halvan av métningsintervallet, som sedan 6kar en bit mot strackans
andra halva, detta tyder pé att bade Raptor och FWD uppfattar att vagkroppen
blir styvare langre fram. Raptor har ett medelvirde langs strackan pé 735
MPa, medan FWD visar ett medelvarde pa 723 MPa. Det innebér att bdda
forhaller ett liknade virde langs strackan, dock ar detta ett medel, vilket
beskriver inte riktigt avvikelserna som tillkommer pa olika platser. Dérav ar
det bra att undersoka de fem exakta punkterna som det maéttes pé, 1 Figur 42.
Dér kan man se att avvikelserna omkring sektion 86 000 ar ldga jamfort med
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avvikelsen vid punkt 91 520. Detta stirker den de approximativa Raptor
varden, dé det dr en tidlig likhet mellan médtmetoderna i den forsta halvan av
strackan, vilket innebér lagre avvikelser som sedan okar vid den andra delen
av strackan. Generellt visar detta pd en god ytmodul som ligger pa ett intervall
omkring 1400 — 400Mpa, rapporterat av Raptor, samt omkring 1300 —
300Mpa av FWD. Béda méitningarna visar att vigen over lag har god birighet.

Jamforelse ytmodul - 5 sektioner
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Figur 42: Exakta Raptor- och FWD miitningar, visar ytmodul-viirden samt avvikelse.

Figur 43, visar undergrunden, det kan noteras att bade verktygen uppfattar en
strangt sjunkande styvhet i borjan (omkring 50 MPa) fram tills ca. 82 000,
som sedan Okar lingre fram i méitningen. Man betrakta tre, tydliga punkt av
FWD mitningarna som avviker ganska stort, vilket tyder pa véldigt hog
styvhet, 1 jdmforelse med hur de resterande punkter egentligen forhéller sig
langs strackan. Detta kan bero pd métfel da de avviker med mer dn dubbla
virden. Det gdr dven att notera forhdjda varden fran Raptor métningarna runt
om kring dessa tre avvikelser. Det kan innebéra att styvheten faktiskt &r hog
vid dessa sektioner och att terrassen ar hird. Detta skulle eventuellt bero pa att
berg finns ndrmre ytan i dessa punkter dn pa resten av vigen. Forutom dessa
tydliga avvikelserna sa &r det ett godtyckligt monster som kan iakttas av
mitmetoderna, sirskilt vid de sektioner ddr undergrunden uppvisar viarden
under 200 MPa.
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Figur 43: Undergrundsmodul - berikningar lings striickan, visar Raptor-
approximativt (bld), FWD- métningar (orange) samt avvikelserna (streckat gra).

For att vidare analysera forhallandet mellan Raptor och FWD vid métning av
undergrunden, observeras de exakta métpunkterna, dir bada metoderna
hamnade p4, se Figur 44 nedan. Det visar pa bra resultat ifran matpunkt

80 980 samt punkt 86 370, dir bagge visar pd en avvikelse som motsvarar 1
MPa. Tittar man vidare pa punkterna 86 770 samt 91 520 sé ar avvikelsen mer
hogre mellan Raptor och FWD. Dock sé avviker det vildigt mycket vid punkt
91 740. Detta kan kopplas till Raptor métningarna och fallviktsmétningarna
som visas 1 Figur 43, dér tre omraden verkar ha en onormal variation och just
punkt 91 740 ingér dér. Bortsett ifrdn denna punkt, visar de fyra andra
punkterna en god dverensstimmelse.

Jamforelse undergrundsmodul - 5 sektioner
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Figur 44: Exakta Raptor- och FWD- mitningar, visar undergrundmodul virden samt
avvikelse.
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4.1.1.4 Béarférmageindex, Bl
Detta avsnitt avser berdkning samt klassning av barforméageindex, mer om
detta finns beskrivet i delkapitel 3.4 Analys och bearbetning av
deflektionsdata, 3.4.3, inklusive diverse formler som anvéndes for denna
jamforelseberdkning. Hir fokuseras det pa hur respektive matverktyg méter
tojningen 1 asfalten, som sedan kan anvindas for att analysera vigens
aterstdende livslangd. [ samband med utforandet av berdkningarna har data av
asfaltstjockleken h; hdmtats av operatoren, genom georadarmétning langs den
studerade striackan. Det valdes att enbart fokusera pd K1 1 medriktning for
Raptor métningarna, med den sérskilda anledningen av att kunna jamfora det
med FWD matningar, d& det antogs vara battre till beddmning samt
jamforelse.
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Figur 45: Barformageklass, avser Raptor- approximationer samt FWD- métningar, medriktning, K1.

Figur 45 ovan visar pi ett jaimforelseindex. Dar uppméarksammas det att
Raptor generellt tolkar att vagstrackan har en hogre barformageklass, jamfort
med vad FWD gor. Bada visar pa att det ror sig om en hog barformaga 1
borjan av den studerade strickan och hamnar pa kriterierna for BFK1, dvs.
beldggningen dr motstandskraftig och tl mer utmattningar. Detta fram tills
ungefir sektion 82 000, dér de visar ett likartat, sjunkande beteende, fran
BFK1 till BK2. Nir indexet sjunker, betyder det i detta fall att beldggningen
riskerar att spricka, ddarav dndras barformageklass. Det finns ett tydligt lagre
viarde fran FWD maétningen, vid ca. 85 000, som hamnar under kriterierna for
BFK4. Detta kan bero pé skador pd beldggningen, eventuella sprickor. Raptor
verkar inte uppfatta denna avvikelse. Nedan visas 1 Tabell 13 antalet punkter
for respektive samt barformageklass.

Tabell 13: Sammanstiillda antal av BK, for respektive apparat

Raptor FWD
Bérformégeklass 1 41 st. 25 st.
Bérformégeklass 2 18 st. 30 st.
Bérformégeklass 3 4 st. 7 st.
Bérformageklass 4 - 1 st.
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Figur 46: Faktiska Raptor- och FWD-miitningar, visar BI vérden i S punkter.

For att undersoka forhéllandet mellan Raptor och FWD, vid tolkning av BI —
virden, har aterigen de fem kritiska punkterna, dir metoderna faktiskt
Overlappar varandra vid métning tagits fram. Enligt Figur 46, kan man
konstatera att vid tre av dessa fem punkter har bade Raptor och FWD tolkat en
barforméga pa vdgen, motsvarande BFK1, vilket visar pa en god
overenstammelse vid de punkterna. Den mest mérkbara skillnaden &r punkt
80 980, dir de avviker dubbelt sa mycket i BI vérde, dessutom tolkar de pa
olika barklassnivaer. Generellt tenderar Raptor att tolka en hogre barformaga,
enligt Figur 45, och i de fem faktiska punkterna dr det inget undantag, som
aterigen verkar stimma 6verens med Raptor approximationerna samt FWD-
matningarna.

Samtliga diagram som det har berdknats pé for jamforelse, visas under bilagor,
for att ge en dverblick av hur matmetoderna forhaller sig till varandra.
Dessutom redovisas det d&ven enkla regressionsanalyser av
deflektionspunkterna Dy — D for respektive métningsmetod.
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5 Diskussion

Tanken med denna studie ér att jamfora Raptor med FWD, genom att
visualisera det 1 diagram samt tabeller. Det ansags vara mer givande att
jamfora utifrdn FWD:s forutsittningar, detta di Raptor anses ha liknande
egenskaper. Dessa egenskaper bestar i att Raptor har samma antal och avstand
1 sina gocators (fran centrumdeflektionen och bakat) som de sju givare som en
vanlig FWD ér utrustad med, s.k. standardplaceringar. Dessutom kan Raptor
justeras till att efterlikna den nominella standardbelastningen som motsvarar
50 kN, precis som vid FWD, for att 1 sin tur méta deflektionsbassdngen genom
denna belastning. dirmed har dessa forutséttningar utnyttjats till att utfora
denna jimforelse. A andra sidan fir man ha i atanke att trots att Raptor
efterliknar FWD, s& méiter metoderna pa helt olika sétt 1 praktiken. Detta da
FWD miter genom provlaster som anges punktvis langs viagen och Raptor
miter kontinuerligt under fard. Denna skillnad ar sarskilt miarkbar dd& FWD:s
provlaster ger oss en symmetrisk deflektionsbassing, da vikten faller pa ett
fast fjadersystem. Ddremot visar Raptor pa asymmetrisk deflektionsbasséng,
d4 den storre delen av deformationerna sker bakom hjullasten. Ytterligare en
mdirkbar skillnad dr antalet métpunkter, dar Raptor méter pa upp till ca 1200
punkter pa en 200 mm bred linje kontinuerligt visas i Figur 19, kontra FWD
som mater enstaka punkter med jimna mellanrum.

I faltstudie som gjorts av Madsen och Pedersen (2022) har simuleringar
genom att framatsimulera FWD métningarna till att efterlikna Raptor
matningarna 1 antal utforts, detta dd FWD har betydligt farre punkter fran
borjan. I denna studie valdes ett annat sétt hantera métdata. Raptor
mitningarna simulerades till att efterlikna fallviktsmétningarna under samma
stracka istéllet. Raptor- métningarna borjade 1 denna féltstudie ca. 300 meter
fore fallvikten, dessutom maéter de var 10:e meter vilket motsvarar totalt 12 97
punkter lidngs strickan. Detta ar di vasentligt mer 4n vad fallvikten
registrerade, 62 punkter. Darav har berdkningar genomforts till att enbart
fokusera pé 62 punkter, med tillrdcklig noggrannhet for en relativ jimforelse.
Detta resulterade i1 liknande tolkning av vigens barighet for bada
mitmetoderna, precis som féltstudien av Madsen och Pedersen (2022) visade.

Vid undersokningens ging uppmarksammades dven fem punkter 14ngs
strackan, dir bade Raptor och fallvikten hade faktiska métningar pad samma
punkt (ej simulerade). Notera att dessa fem métpunkter ligger pa olika
sektioner langs strickan, dirfor dr det av intresse att titta pd var och en av dem
enskilt. Dessa punkter sdger oss egentligen hur métmetoderna tolkar de
faktiska deflektionerna. Didrmed utnyttjades de till att vara utgangspunkter till
att stimma av de approximerade-Raptor virden med FWD-métningar.
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5.1 Metoddiskussion

Genom att knyta ihop all information som undersoktes med avseende pa
analyspaket 2 har en forenklad sammanstéllningen gjorts 1 Tabell 14. Eftersom
Raptor métningarna innehdller betydligt fler registrerade métpunkter &n vad
fallvikten har maétt pa, s blir det per automatik ett fital miatpunkter som
faktiskt stimmer 6verens med varandra (6verlappar), vilket det har
konstaterats fem punkter. Daremot sa har Raptor varden approximerats till att
ligga 1 linje, positionsméssigt med FWD. Dessa simulerade viarden
presenterades 1 diagram enligt foregdende avsnitt Resultat 4, och
gemensamma drag kan beaktas. Syftet med att approximera Raptor-
maétningarna var for att enkelt kunna jaimféra dem med fallviksmétningarna.
Detta fOr att studera monster och vérden av diverse béarighetsmatt utifran lika
manga métpunkter. Vid hantering samt bearbetning av rddata och
approximationer har anvindningen av Excel-verktyget varit givande, och gav
betydelsen i denna rapport. Detta med avseende pé att det gav en bredare
forstéelse samt genom att visualisera hur métmetoderna egentligen beter sig
ndr de simuleras och stélls infor olika jamforelser. Darfor anses den valda
metoden vara passande dé det dels gér att studera olika barighetsmatt for
respektive apparat, och dels for att minska pa svarigheten med att jamfora
spridningen av métviarden. Andra verktyg som kan vara anvéndbara ar bland
annat Python eller MATLAB. Python ar bra f6r numerisk simulation samt
hantering av storre dataméngder, den kan dven utféra automatiska analyser till
skillnad fran Excel dér det utférs manuellt. MATLAB ir ytterligare ett verktyg
som kan vara bra alternativ till Excel, dir det ocksa gér att utfora simulationer
av storre datamingd. En nackdel med att approximera vérden ar att det blir
mer komplicerat att tolka samt avbilda den verkliga situationen. For att det ska
fungera 1 detta arbete valdes en forenklad simulering, ddr monster samt
beteende undersoktes utan att forvranga verkligheten allt for mycket. En
nackdel med att approximera varden ar att det kan dolja pd olikheterna 1
detaljniva. Ytterligare en nackdel vid att approximera &r att man kan tappa
relevant information. Detta dér viktiga komponenter samt skillnader kan
ddljas, vilket 1 sin ut kan rubba uppfattningen av apparaternas verkliga
funktion.

En alternativ metod for att avhélla sig fran felaktiga indata ar att anvdanda
statiska metoder, for att jaimfora Raptor med fallvikt utan att dndra pé antalet
mitpunkter. Detta kan utforas genom bland annat regressionsanalys eller
sannolikhetsfordelningar, dar man kan skapa en storre mangd av
slumpmaissiga utfall. Ett annat alternativ dr att fa in mer data fran fallvikten
och 0ka antalet méatpunkter, pa s sitt kan apparaterna enkelt jamforas med
varandra. Detta kan tillampas genom att exempelvis utnyttja fallvikts-
matningar som ar utforda pa var 25:e meter istéllet for var 200:de meter. Det
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gér dven att framdtsimulera fallviktsmétningarna till att efterlikna Raptor-
méitningarna, precis som studien som utfordes av Madsen & Pedersen (2022).
Dérmed utfora en kédnslighetsanalys och studera ifall simuleringen har en
markbar betydelse ifall det dr Raptor eller fallvikten som approximeras. Den
givande metoden dr att studera fler exakta punkter dir bada apparaterna mater
pa. I denna studien har totalt fem sddana punkter noterats. Det vore mer
givande att ha fler av sddana punkter for att kunna dra giltiga slutsatser om
apparaternas likheter savil skillnader.

Det ar dven viktigt att beakta att ifall vi hade métt pa en specifik punkt
(hypotetiskt tinkt) tva ganger med samma méatmetod vid tva helt separata
tidpunkter, exempelvis med fallviktsapparaten s& hade vi fétt tv olika viarden
som differerar deflektionsmissigt i um — niva, pa liknade sitt som
jamforelsen mellan fallviktsméitningarna och Raptor visade 1 denna studie.
Detta da bérigheten ar ett svartolkat begrepp och att forhédllandet 1 vigkroppen
kan varierar, beroende pa diverse faktorer som bland annat luftfuktighet,
temperaturen 1 sjdlva beldggningen, vinden etc. Det innebér att siffror kan vara
missvisande ifall man enbart fokuserar pd dem, och att vi inte ska titta pa det
allt for mycket, med undantag for ifall skillnaderna i deflektion dr alldeles for
mirkbara, da ir det formodligen sirskilda faktorer som har intréffat vid
mitningen. Dessa faktorer kan vara intressanta 1 sig, for dd har man mdjlighet
att undersoka just dessa méarkbara skillnader, genom att analysera vad det ar
som egentligen hander dar.

Nir det handlar om sma deflektionsskillnader vid jamforelse mellan de bada
méatmetoderna, sa ar det faktiskt mer intressant att studera monster, dvs. att
ifall bada foljer liknande kurvatur och tolkar barigheten, vigens tillstind
utifran diverse barighetsmatt p ett ndgorlunda liknade sitt, dd dr apparaterna
kompatibla i sin tolkning av hur vigen egentligen mar. Om bdda
mitmetoderna forhéller sig till ett likartat intervall s kan man ha 1 atanken att
siffror kan faktiskt stindigt variera beroende pé diverse omstindigheter.
Raptor apparaten kan samla in ett vasentligt antal métningar pa individuella
mitpunkter, dir det snittas var 10:e meter. Detta skiljer sig markant ifrdn
FWD som méter under en liten yta pé storre avstand. Denna faktor paverkar
omfattningen 1 mitpunkterna, avseende pa tolkningen av svaga saval starka
punkter 1 belaggningen. Detta dair FWD kan 6vergeneralisera métningarna, till
skillnad fran Raptor, och kan bero pa att FWD har en symmetrisk last medan
Raptor har en asymmetrisk last. For att motverka detta kan en annan metod
vidtags genom att studera tvé separata teststrackor istéllet for en. Detta dir ena
strackan ska vara bestindig och den andra strickan ska vara utmattad. Ifall
Raptor uppfattar barigheten av den besténdiga respektive den utmattade
strackan pa liknande sitt som fallvikten, da kan en tydlig likhet mellan
apparaternas tolkning av bérigheten visas.
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Metoden bakom detta arbete har grundats pa att samla in samt bearbeta
befintliga data i en storre méngd. Detta anses vara givande, i samband med att
sétta igadng arbetet, med avseende pa att samtlig information har varit
lattdtkomlig. Men & andra sidan far man ha 1 atanke att viss information kan
vara ledande, dvs. har ett bakomliggande syfte som eventuellt kan ha en
péaverkan pa resultatet av arbetet, vilket dr en nackdel. Dirav har malet med
detta examensarbete varit 1 fokus, for att pad ett objektivt sitt kunna bedoma
samt jaimfora likheterna 1 detalj, likvil skillnaderna i detalj. Det
bakomliggande syftet ar att pa ett smidigt satt kunna dra slutsatser for denna
analys baserat pa jamforelserna. Ytterligare en nackdel dr att med en storre
méangd av information blir det 14tt att tappa fokus frén arbetet. Detta kan vara
bade bra och déligt, beroende pa hur man ser pa det. Med mycket information
genom litteraturstudien som detta arbete erbjuder, kan det vara en bra
utgangspunkt till att eventuellt bygga pa sjdlva arbetet infor framtida studier,
med tanke pé att det erbjuder en litteratur, rik p& information.

I och med att det ror sig om tvé olika méitmetoder, har det varit viktigt att
forsoka fa fram likvirdig signifikans vid jimforelsen. Detta genom att forse
bada fallviktsmétningar samt rullande bérighetsmatningar med lika vikt samt
undersokning som det mgjligtvis gar, genom sekundirdata (tillganglig
datainsamling). Néar det kommer till fallviktsmétningar sa har det varit
betydligt enklare att fa tag pd information, kontra informationen som finns om
rullande barighetsmétningar. Detta da fallvikten i sig ar ett vilstuderat omrade
med flertal studier, med bland annat kravdokument fran Trafikverket, som 1
sig har legat till grund som riktlinje for att analysera samt bearbeta samtliga
deflektionsdata. Informationen om rullande barighetsméatningar har himtats
frimst genom sekundirdata. Vilket har legat till grund for att pé ett
tidseffektivt satt kunna sammanstilla relevant information och datamétningar.
Information genom tidigare kurslitteratur, men framst genom paélitliga
operatorer samt externa handledare med djupgaende kunskaper angdende
dmnet. Dessutom har information byggts upp genom
workshoprepresentationer, dér tidigare forskning gav bra grund samt
forkunskaper till att bygga upp detta arbete. Datainsamling har pé liknande
satt varit tillgdnglig och hdmtats ifrdn erfarna operatorer frin Ramboll RST,
som har utfort mitningarna innan detta arbete paborjades.

Genom Trafikverkets dokument for utvirdering av végars bérighet, har de
teoretiska beskrivningarna beprévats med verkliga matviarden. Detta gav en
bredare forstielse av samtliga formler och berdkningar, betraffande
barighetmatt. Vilket i sig knyter ithop informationen fran litteraturstudien med
resultaten 1 denna jamforelsestudien.
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5.2 Resultatdiskussion

Deflektion Dy — Dyg:

Vid deflektionscentrum D, visar bade medelvérde och standardavvikelse
goda virden med sma avvikelser mellan Raptor och FWD. Den mest mérkbara
skillnaden &r hos deflektionsvirdena, dir FWD erhéller ndgot hogre virden én
vad Raptor- approximationerna gor, Tabell 14. Langre ut fran
deflektionscentrum, vid punkten D¢, 1200mm bakom hjullasten,
uppméirksammas skillnader 1 medelvirden, standardavvikelse samt intervallen.
Med tanke pé att standardavvikelsen ar 14g 1 bada, innebér det att de flesta
matpunkterna forhéller sig omkring medelvarden, som 1 sig visar pa
skillnader. Detta dd méatosdkerheten antas 6ka vid deflektioner som &r ldngre
bort. Om vi ser pa saken strukturellt visade metoderna pa en likartad trend
genom hela matstrackan, punkten omkring 86 000, dar avviker FWD-
matningen mer och kan bero pa berg ndra ytan som gor att apparaten uppfattar
terrassen att vara styvare. Denna trend kan dven Raptor uppfatta men 1 en
mindre skala pa grund av apparatens dynamiska paverkan over tid medan
FWD genererar djupare vagor i vdgen, se dven bilagor for tydligare bild. Det
gér dven att notera lidgre virden vid Dg av Raptor jimfort med FWD. Detta
kan bero pa att Raptor registrerar information frén ytan lik vél som frin
undergrunden. Trots att Raptor mitningarna har simulerats till att efterlikna
FWD mitningarna, visade detta pd goda resultat dé ett tydligt monster mellan
bada apparaterna har noterats. Dessutom kunde de fem faktiska punkterna, dér
matmetoderna dverlappade, ge oss skil att anta att approximationerna faktiskt
stimmer overens med FWD maétningarna.

Deflektionsbassangsparametrar:

Nair det kommer till deformationsbassidngsparametrarna visar det sig att bada
apparaterna tolkar styvheten i konstruktionens 6vre del (SCI) med ett liknade
monster och en liknande trend. Generellt sett ger Raptor ldgre virden én vad
FWD gor. Detta kan bero pé att FWD-apparaten ar kénsligare vid tolkning av
deformationer i vdgens 6vre lager och da kan ge skarpare deflektioner, vilket
vi kan notera 1 resultatet. Det observerades att avvikelserna mellan metoderna
verkar 6ka 1 samband med berdkning av konstruktionens styvhet i de mellersta
lagren (BCI), dvs. att skillnaden mellan metoderna verka 6ka ju djupare ner 1
viagkonstruktionen man kommer. Vilket dven (BDI) visar, da avvikelserna vid
tolkning av styvheten 1 konstruktionens nedersta del (med avseende pa
undergrunden) okar markant. Detta forklarar métosékerheten 1 vagkroppens
olika lager och att ju djupare man miter desto mer osidkra varden uppstér.
Dock far man ha 1 atanke att detta pastdende giller for savil Raptor som FWD,
d4 studier intygar om att vi inte kan 4 lika bra resultat ju djupare ner 1
beldggningen man mater, pa grund av att effekten i métningen avtar med
djupet (VTI 2022).
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Enligt sammanstéllningen 1 Tabell 14 visar dessa parametrar pd mattliga
avvikelser, (BDI) vérden visar pa de mest mérkbara skillnaderna, annars &r
variationen i virden relativt 1ag.

E-moduler:

Ytmodulen visar relativt likartade viarden ldngs strackan, detta gar att bevisa
genom dess medelvirde samt intervall, som tyder pa likartat resultat av
respektive méatmetod. Standardavvikelsen ér relativt hog, iakttagelserna har
med andra ord utspridd variation och ligger inte riktigt nidra medelvirdet, se
Tabell 14. Variationen kan bero pa att underlaget inte &r linjarelastiskt, detta
da ytmodulen 1 sig tolkar styvheten fran ytan och nedat, med avseende pé ett
homogent underlag. Om man istéllet enbart observerar miatningarnas monster,
sé verkar de vara 6verens om styvheten i 6verbyggnaden frdn ytan och nedét.
Det tillkommer en tydlig korrelation mellan bada apparaterna med likartat
beteende gillande data frén ytmodul, mer specifikt 1 den forsta halvan av
strackan. Vid slutet av strickan verkar de tappa denna korrelation da deras
tolkning av styvheten 1 terrassen verkar variera. Raptor uppfattar styvheten
som hogre, jamfort med vad fallvikten visar. Anledningen till att fallvikten
visar lagre styvhet kan vara att den maéter 1 punktlast, vilket i sig kan skapa
deformationer som varar lidngre, jamfort med Raptor som maéter kontinuerligt.

Nér det kommer till undergrunden, visar den péd en hogre skillnad mellan
apparaterna, som tidigare nimnt 1 resultatet kan detta bero pi terrassen ar
styvare vid tre markbara punkter, visas i Figur 43. Det kan dven vara pa grund
av tre cykeltunnlar eller de fyra viagtunnlarna under straickan (NVDB 2025),
dar styvheten vanligtvis blir hogre, vilket mirks med Raptor-virdena, som
ocksa stiger vid just dessa sektioner, dock inte lika hogt. Generellt visar
siffrorna pA FWD- métningarna av undergrunden pa ett dubbelt sa stort
intervall, jamfort med Raptor- intervall. Men om vi & andra sidan bortser ifrdn
dessa punkter som avviker stort och analyserar enbart strukturen, si kan vi
notera en god relation mellan hur Raptor och fallvikten tolkar styvheten i
undergrunden, framf6rallt 1 borjan av strickan och ndgonstans 1 mitten, da
avvikelserna ar relativt sma. Dock s& overviger inte denna analys, med tanke
pé att avvikelserna i intervallstorleken &r tydligt stora. Man kan konstatera att
matosikerheten 0kar vid analys av vad som egentligen hiander 1 djupet, nere 1
vigkonstruktionen. Detta beror pé att undergrunds-modulen utnyttjar data som
befinner sig ldngre bort frén belastningscentrum. Och som tidigare har
konstaterats, s antas osékerheten 6ka 1 métningen ju langre ut 1
deflektionsbassdngen man kommer.
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Birformdgaindex (Bl):

Barformégaindex dr ett bra matt for att bestimma téjningen 1 asfalten, och
genom dess virden kan vi bedoma végens barforméga pé ett enkelt sitt. Det
som dven dr bra med anvindningen av just detta matt for jamforelse &r att det
ar universellt och gar att tillampa pa alla typer av belagda vigar, oavsett lager
som végen dr utrustad med. Denna tillskillnad fran andra béarighetsmatt som
inte gar att tillimpa pa alla typer av belagda vagar, sisom
deflektionsbasdngsparametrarna SCI, BCI och BDI och dessutom ytmodul.
Med Bi ingér flera parametrar som kan ge en mer samlad bild av vigen. En
nackdel med jimforelseindex dr att matningarna bor vara utforda under
samma period (rekommenderat sommar — host). Dérav for att styrka
anvandningen av detta matt, har bdde Raptor och FWD mitt under samma
period, dvs. kravet for jamforelseindex ar uppfyllt. Detta ger oss trygghet i att
hantera mitdata och av resultaten kunna dra slutsatser om végens strukturella
tillstdand. Den temperaturkorrigerade dragtdjningen avser temperatur som ska
vara 10 °C (Trafikverket, 2022). I detta fall har badda métningarna utforts i
goda temperatur-forhdllanden se Bilaga 3, Figur 61, som Overstiger detta krav.
Dessutom har métningarna utforts senare mot kvillen. Detta innebir att
temperaturen har hunnit l4gga sig under dagen, och ett jamnt férhédllande 1
beldggningen kan forvintas ha uppstatt.

Tittar vi pd barformagan BI lidngs hela strickan, visar det pa en stor variation
for bade Raptor och FWD, da vérden ér spridda. Raptor har i genomsnitt tolkat
att vagen uppnér en hogre barformagaklass én vad FWD gor. Detta dér Raptor
lag pd BFK1. Daremot 1dg FWD pd BFK2. Detta kan bero pé att Raptor ar
kénsligare dn fallvikten och kan vara anledning till tolkning av olika
barformdgor har uppstatt. I och med att jaimforelseindexet kan tillampas pa
alla viglag, kan det vara av intresse att studera hur Raptor och fallvikt beter
sig ndr de méter barigheten av olika viglag och se ifall Raptor verkligen
overskattar vigens barforméga jamfort med fallvikt. Det dr dven viktigt att
papeka att under berdkningsgdngen fattades en del data pa
beldggningstjockleken h,, dér fattades ca. 300 meter av georadar, mellan

80 290 — 80 630. Dessa saknade virden har sedan uppskattats genom ett
medelviarde som lag pa 17,55.

Observerar vi strackan sektionsvis sd uppfattar Raptor hogre barforméiga i den
forsta delen av strackan. Raptor hade dubbelt s& manga punkter som tolkade
att viagen klarar av BK1, vilket innebér att vagkroppen har god strukturell
styrka och ér bestindig. Daremot lutade FWD virden mer & BK2. Detta kan
bero pa att beldggningen tenderar att mjukna vid hogre temperaturer, vilket i
sin tur visar pd lagre barformaga, vilket vi kan konstatera da
beldggningstemperaturen vid fallviksmétningarna snittade pa ca. 19° medan
vid Raptor- métningarna temperaturen 1 beldggningen var ca. 14°. Detta kan
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vara anledningen till att fallvikten hade generellt en ldgre tolkning av vigens
BI. Det dr dven viktigt att notera att just under den forsta delen av striackan,
saknas georadarvirden for beldggningstjockleken. Daremot noterades en bra
overensstimmelse mellan Raptor och FWD mot slutet av striackan, dir de badda
konstaterade att vigens barformaga mestadels klarade av BK1, med en god
styrka pa beldggningen, motstdndskraftig nog till att klara av eventuella
utmattningar.

Sammanfattningsvis kan man séga att enligt de BI virden som bada
apparaterna har uppmatt kan végstrackan antas ej vara benagen for
deformationer, trots att resultaten visar pd en stor variation av barformége-
klass. Dessa skillnader sammanhénger egentligen med BFK1 och BFK2,
tolkade av respektive apparat. Och att fallvikten visar pa allmént ldgre véirden,
kan bero pa att beldggningen vid dess mitning hade hégre temperatur dn
motsvarande vid Raptor- métningarna.

Tabell 14: Férenklad sammanstillning av Raptor- approximationer samt FWD- vérden.

RAPTOR — Approximativa matvirden
- Enhet Medelvirde | Standardavvikelse | Intervall
D, [um] 278 83 457-133

BI - 8 2 15-5
FWD — Mitvirden
- Enhet Medelvirde | Standardavvikelse | Intervall
D, [um] 286 85 644152

BI - 7 1 124
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6 Slutsats och framtida studier

Jamforelse mellan rullande barighetsméatningar och fallviktsmétningar har i
detta arbete studerats utifrdn fragestdllningen som presenterades 1 delavsnitt
1.2 Syfte och mal. Med huvudsakliga syftet om att gora en bérighetsanalys av
méitningarna, med beddmning och utvardering av resultat fran fallvikts-
maitningar och rullande barighetsmitningar. Dessutom var ett syfte att
undersoka hur birighetsdata fran respektive apparat forhéller sig i relation till
varandra. Mélet med studien dr att kunna dra slutsats om en tankbar ersittning
av fallviktsmétningar med rullande barighetsmétningar. Nedan foljer avsnitt
som redogor slutsatser samt rekommendationer pd framtida studier for
rullande bérighetsméatningar i vigprojekt.

6.1 Slutsatser

Slutsatserna av denna rapport presenteras nedan.

e Raptor (RWD) dr jamforbart med fallvikt som verktyg for bestimmande
av vagars barighet. Detta med avseende pa en tydlig 6verenstimmelse i
tolkning av storlek och trend i deflektions-punkter fran
belastningscentrum och bakom (enkla barighets-patametrar).

e Raptor och fallvikt visade pa en god korrelation vid uppfattning av
overbyggnadens strukturella tillstind med avseende pé barighetsmaétten,
SCI och BCI. Dar Raptor kan anvéndas istéllet for fallvikt som verktyg
for att kontrollera styvheten 1 6vre och mellersta delen av
konstruktionen.

e Mitningsmetoderna visar pa likhet gillande tolkning av styvhet i
overbyggnaden frén ytan och nedét. Detta innebdr att Raptor kan vara
ett bra alternativ for métning av ytmodul.

e Storre avvikelser och mitosdkerhet tillkom vid métning av
konstruktionens nedersta del (BDI) samt undergrunden.

e Skillnad mellan mitmetodernas uppfattning av vagens styvhet okar ju
djupare ner 1 vigkonstruktionen man kommer.

e Raptor dverskattar barighetsindexet (BI) jamfort med FWD, dé den i

genomsnitt tolkar att vdgen klarar av barformageklass 1, medan
fallvikten visar pd barformageklass 2.
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Raptor ar praktisk och kan vara anvéndbar vid 6versiktliga undersdkningar,
men den kan inte ersétta fallvikten. Vid undersdkningar av végens tillstand
sarskilt vid djupare nivaer av vigkroppen ir fallvikten fortfarande den mest
sdkra metoden. For en hallbar och effektiv vighdllning rekommenderas en
kombination av fallviktsmétningar och rullande barighetsmétningar (Raptor).
Detta sarskilt med avseende pa matningar som riktar sig pa styvheten 1
konstruktionens ovre delar.

6.2 Framtida studier

Barighet ar ett svartolkat begrepp, men generellt handlar det om att med hjélp
av diverse méitt, bedoma livsldngden av en vig. Att jamfora rullande
barighetsmétningar med fallviktsmétningar kan vara utmanande, da flertal
djupgiende undersokningar behover utforas for att starka dess korrelation.
Darav har detta avsnitt dgnats at att ta fram konkreta forslag pa hur man kan
fortsétta utvecklingen av denna studie. Foljande forslag presenteras i1 punktvis
nedan.

e Jamfora Raptor kalibrering med fallviktsmétningar pa broar.

e Studera om variation i hastighet kan ha en betydande paverkan pa
matresultaten samt dess tolkning av bérigheten. Detta avser flera tester
med rullandebarighetsmétningar pa en specifik beldggning 1 flera olika
hastigheter samt eventuellt jdimfora det med fallviktsmétningar.

e Studera klimatets inverkan pd maétresultaten. Detta genom att undersoka
variationen av luftfuktigheten samt temperaturen. Detta med avseende
pa hur klimatet paverkar styvheten 1 beldggningen och om det har en
effekt pa kvaliteten av mitresultaten. Det dr det av intresse att utféra
sddana studier for Raptor métningar och studera om eventuella
nivaskillnader rader vid varierande temperaturer.

e Studera flera omrdden med métningar dar Raptor och FWD har
parallellt mitt pa. Detta avseende storre analyspaket, sdsom Analyspaket
3, som inkluderar passningsrikningar utover barighetsmatt och
parametrar som har hanterats 1 detta arbete. Det bakomliggande syftet ar
att erhalla mer djupgdende analyser samt jamforelser mellan respektive
matmetod. En annan fordel med detta kan vara att fa med flera véagtyper
1 jamforelsen.
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o Utnyttja Analyspaket 4 som avser avancerade analyser 1

forskningsuppdrag vid specifika utredningar och uppfoljningar. Ett
forslag pa en sddan analys kan vara jamforelser mellan Raptor och
mitningar med tung fallvikt (HWD) och se om rullande barighets-
matningar klarar av att komplettera det vid flygplatslandningsbanor.

Utfora djupgaende statiska analyser for att bestimma trovardigheten i
sambandet mellan respektive metod. En sddan analys kan vara i1 form av
en fordjupad regressionsanalys for att ta fram konkreta forutsdgelser om
forhallandet mellan respektive metod samt utvecklingen av exempelvis
deflektionsbassidngen. Det kan vara gynnsamt att undersdka vissa
punkter som mits med Raptor 1 och med att den registrerar métpunkter
var 10:e meter, t.ex. 100 meter fram och 100 meter bakat, for att sedan
jamfora med fallvikten ifall den méter pa var 200 meter. Alternativet
blir att utfora jimforelserna utifrdn enstaka, specifika punkter som
betraktas vara intressanta och avviker en del ifrén resterande mitning.
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7 Bilagor

7.1 Bilaga 1
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7.2 Bilaga 2
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Figur 54: Do - Raptor- approximationer samt FWD- métningar (80 179 - 92 362).
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Figur 53: Avvikelser - Raptor- approximationer samt FWD- métningar, Do.
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Figur 55: D1 - Raptor- approximationer samt FWD- mitningar (80 179 - 92 362), se diagram (a). Avvikelser visas i diagram (b).
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Figur 57: D2 - Raptor- approximationer samt FWD- métningar (80 179 - 92 362), se diagram (a). Avvikelser visas i diagram (b).
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Figur 56: D3 - Raptor- approximationer samt FWD- miitningar (80 179 - 92 362), se diagram (a). Avvikelser visas i diagram
(b).
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Figur 59: D4 - Raptor- approximationer samt FWD- métningar (80 179 - 92 362), se diagram (a). Avvikelser visas i diagram (b).
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Figur 58: DS - Raptor- approximationer samt FWD- métningar (80 179 - 92 362), se diagram (a). Avvikelser visas i diagram (b).

75



20

-

8

-
o

-
=~

-
=)

=
=]

ca

o

=~

~

0

2
- m
88
2 %

o

8057

(a) D6

250

150

100

73000 820000 82000 24000 86000 83000 90000 92000 94000

—i—D6 ——RDG

(b) Avvikelse i D6
140

120
100
80

60

20

0
73000 820000 22000 84000 86000 88000 90000 92000 04000

Figur 60: D6 - Raptor- approximationer samt FWD- métningar (80 179 - 92 362), se diagram (a). Avvikelser visas i diagram (b).

7.3 Bilaga 3

Temp. Raptor & FWD (belaggning)
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Figur 61: Temperatur i beliiggningen vid respektive métverktyg.
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7.4 Bilaga 4

Regression Statistics

DO

Multiple R 0,31913153
R Square 0,10184493 700
Adjusted R Square 0,071399 600
Standard Error 3471,33816 500
Observations 62
400 *
ANOVA 300
df ss MS F Significance F 40
Regression 2 80618360,23 40309180,12 3,345107821 0,042059496
Residual 59 710961127,  12050188,6 1
Total 61 791579487,4 0
100 200 300 400 500 600 700
Coefficients Standard Error t Stat P-value Lower 95% Upper95%  Lower 95,0%  Upper 95,0%
Intercept 88811,1159  1862,66548 47,67958437 8,13415E-49  85083,93092 92538,30095 85083,93092  92538,30095
FWD DO: 6,90324593 6,882868128 1,002960656 0,319975656 -6,869341379 20,67583324 -6,869341379  20,67583324
RAPTOR DO: -16,5056362  6,508044537 -2,536189803 0,013873834 -29,52820323 -3,483069151 -29,52820323 -3,483069151
Figur 62: Diagram hiimtad av operator, berikningar utforda av forfattare, avser DO0.
Regression Statistics
Multiple R 0,28612286 b1
R Square 0,08186629 600
Adjusted R Square  0,05074311 00
Standard Error 3509,73419
Observations 62 400
300
ANOVA .
df s MS F Significance F 200 b
Regression 2 6480367583 32401837,9 263039634 0,080486868 4, “
Residual 59  726775811,6 123182341 /
Total 61 7915794874 0
0 100 200 300 400 500 600
Coefficients  Standard Error t Stat P-value Lower 95%  Upper 95% Lower 95,0% Upper 95,0%
Intercept 89116,1522  1505,158983 59,2071357 2,9813E-54 86104,33605 92127,9684 86104,33605 92127,96839
FWD D1: 3,46934311  9,637608735 0,35997966 0,72014777 -15,81546742 22,7541536 -15,8154674 22,75415365
RAPTOR D1: -15,442821 9,08681915 -1,6994749 0,09449694 -33,62550383 2,73986242 -33,6255038 2,739862416
Figur 63: Diagram himtad av operator, berikningar utforda av forfattare, avser D1.
Regression Statistics
Multiple R 0,27712516 b2
R Square 0,076798355 500 1
Adjusted R Square  0,045503384 150 L
Standard Error  3519,407417 00 T
Observations 62 D‘E //"/
250 —
ANOVA 200 £, L
df 55 MS F Significance F 140 . ¢ o
Regression 2 60792002,13 30396001,07 245401584 0,094677942 100 | B g
Residual 59 7307874853 1238622856 =0 - -
Total 61 7915794874 v
0 100 200 300 400 500
_ Coefficients  Stondard Error  tStat | Pvalue  lower 95%  Upper35% Lower 95,0% Upper 95,0%
Intercept 88688 88493 1374,426429 64,52792454 2,0063E-56 85938,663%99 91439,1059 B85938,66399 91439,10586
FWD D2: 5624715982  11,34975104 0,49558056  0,6220313 -17,08608339 28,3355154 -17,0850834 28,33551536
RAPTOR D2: -16,8364602 10,16893235 -1,65567629  0,1030974 -37,18444687 3,51152641 -37,1844468 3,511526409

Figur 64: Diagram hiimtad av operator, berikningar utforda av forfattare, avser D2.
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| Regression Statistics

Multiple R 0,259756092 D3
R Square 0,067473227 500
Adjusted RSquare  0,03586215 o0
Standard Error 3537,137272 ZSS
Observations 62 300
250
ANOVA 200
df 55 MS F Significance F 150 > J
Regression 2 534104227 26705211,35 2,134480494 0,127352836 100 Y 4
Residual 59 738169064,7 12511340,08 50
Total 61 791579487,4 o
0 100 200 300 400 500

Coefficients = Standard Error t Stat P-value Lower95%  Upper95% Lower 95,0% Upper 95,0%
Intercept 88119,93055  1214,178629 72,57575488 2,12684E-59 85690,36473 90549,49638 85690,36473 90549,49638
FWD D3: 794265589 13,22231884 0,600700678 0,550340097  -18,515143 34,40045478  -18,515143 34,40045478
RAPTOR D3: -18,84731549  12,07117798 -1,561348488 0,123789948 -43,00168684 5,307055863 -43,00168684 5,307055863

Figur 65: Diagram hiimtad av operator, berikningar utférda av forfattare, avser D3.

300 400 500

Regression Statistics
Multiple R 0,246151806 D4
R Square 0,060590712 500
Adjusted R Square  0,028746329 450
Standard Error 3550,166201 A0
Observations 62 30
300
250
ANOVA 200
df 55 MS F Significance F 15g
Regression 2 47962364,38 23981182,19 1,90271271 0,158204224 100
Residual 59 743617123 12603680,05 50
Total 61  791579487,4 0
0 100 200
Coefficients  Standard Error t Stat P-value Lower 95%  Upper 95% Lower 95,0% Upper 95,0%
Intercept 87675,32761  1103,587847 79,44571687 1,0799E-61 85467,05343 89883,6018 85467,05343 89883,6018
FWD D4: 10,70583081  15,31434701 0,699071975 0,48725387 -19,93810677 41,3497684 -19,9381068 41,34976839
RAPTOR D4: -22,3136214  14,73229253 -1,51460618 0,13521143 -51,79287062 7,16562789 -51,7928706 7,165627893

Figur 66: Diagram hiimtad av operator, berikningar utférda av forfattare, avser D4.

Regression Statistics

Multiple R 0,238512167 D5
R Square 0,056888054
Adjusted R Square  0,024918157
Standard Error 3557,155765
Observations 62
ANOVA
df SS MS F Significance F
Regression 2 45031416,46 22515708,23 1,77942565 0,177670677
Residual 59 746548071 12653357,13
Total 61 7915794874
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Coefficients  Standard Error t Stat P-value Lower 95%  Upper 95% Lower 95,0% Upper 95,0%
Intercept 87312,29788  972,5550252 89,77620352 8,4408E-65 85366,21977 89258,376 85366,21977 89258,37599
FWD D5: 18,79377074  20,28734595 0,926378975 0,35802306 -21,80111475 59,3886562 -21,8011147 59,38865623
RAPTOR D5: -37,9453027  24,15622239 -1,57082933 0,12157025 -86,2817921 10,3911866 -86,2817921 10,3911866

Figur 65: Diagram himtad av operator, berikningar utforda av forfattare, avser DS.
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Regression Statistics D6
Multiple R 0,250724128
R Square 0,062862583 300
Adjusted R Square ~ 0,031095219 250
Standard Error 3545,870723
Observations 62 200
150
ANOVA
df 58 MS F significanceF 1%
Regression 2 49760735,56 24880367,78 1,978341456 0,147297927 50
Residual 59 741818751,9 12573199,18 .
Total 61 791579487,4 0 50 100 150
Coefficients = Standard Error t Stat P-value Lower95%  Upper95% Lower95,0% Upper 95,0%
Intercept 87303,27259 917,0140055 95,20385955 2,70661E-66  85468,3318 89138,21338  85468,3318 89138,21338
|FWD D6: 28,84028293 24,9566093 1,155617038 0,252496309 -21,09777694 78,77834279 -21,09777694 78,77834279
RAPTOR D6: -65,57726489 37,43524835 -1,751751832 0,085012911 -140,4850238 9,330454038 -140,4850238 9,330494038

Figur 66: Diagram hiimtad av operator, berikningar utforda av forfattare, avser D6.
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