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ABSTRACT

The purpose of our bachelor thesis was to investigate if there is a correlation
between moisture in unbound materials and a lower bearing capacity of
tramways in Gothenburg. Insufficient bearing capacity where traffic from
both trams and buses occur, leads to asphalt damage and high maintenances
costs. We have focused on the elasticity of an asphalt-macadam cross section
and on moisture content in the unbound material of that cross-section, TK
Klass Il. Our hypothesis was that increased levels of moisture led to
decreased bearing capacity.

Our method was to measure deflection with a static plate load test in situ and
then the level of moisture by gravimetric analysis.

Due to a limited amount of measurement data, we couldn’t reject our
hypothesis. In addition to the lack of data, the method we choose made the
effect of the subgrade on bearing capacity indistinguishable from the effect of
the TK Klass II. Therefore we couldn’t isolate the effect of moisture on the
bearing capacity.

There are other methods, one which have been evolved by the Swedish
transport administration, which by simpler means could show if the
construction has enough bearing capacity for heavy traffic. If a tramway is
unfit for heavy traffic, then the decreased bearing capacity due to moisture in
the unbound material is secondary. Our conclusion is therefore that for the
purpose of investigating if the tramway-structure has enough bearing
capacity for heavy traffic, measuring of level of moisture is unnecessary.

Key words: tramway, tram, moisture, macadam, TK Kilass I, static plate load
test, bearing capacity, gravimetric method



SAMMANFATTNING

Syftet med vart examensarbete var att undersoka om det fanns en korrelation
mellan fukt i obundna barmaterial och en lagre barformaga i Goteborgs
sparvagsnat. Otillracklig barformdga dar bade sparvagn och bussar
samtrafikerar, leder till belaggningsskador och hdga underhallskostnader.
Rapporten &r inriktad pa elasticitet hos en asfalt-makadam normalsektion och
pa fukthalten hos det ingaende materialet, TK Klass Il. Var hypotes var att
hogre fuktvarden leder till samre barighet.

Var metod var att mata forsankning via statisk plattbelastningsmetod in situ
samt darefter fukthalten via gravimetrisk metod.

Pa grund av en begransad mangd med matdata, s kunde inte hypotesen
forkastas. Utover bristen pd data innebar den valda metoden att
undergrundens effekt pa barformagan ej gick att sarskilja fran TK Klass II:s
effekt pa barformagan. Detta innebar att fuktens effekter pa barigheten inte
kunde pavisas.

Det finns andra metoder, en som dr utvecklad av Trafikverket, som med
enklare procedur kan visa utifall en sparvagskonstruktion har tillracklig
barformaga for tung trafik. Om en sparvag ar olamplig for tung trafik, da har
den minskade barformagan pd grund av fukthalten i det obundna
barmaterialet en sekundar betydelse. Var slutsats blir darmed att om syftet ar
att undersoka barformagan for sparvagskonstruktionen som trafikeras av tung
trafik, ar fukthaltsmatning ej ett nédvandigt steg.

Nyckelord: sparvag, sparvagn, fukthalt, makadam, TK Klass Il, statisk
plattbelastning, barformaga, gravimetrisk metod
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BETECKNINGSLISTA

AG 16: asfaltbundet grus; med stenfraktioner pa 16 mm.
ABB 16: asfaltbetong, bindlager; med stenfraktioner pa 16 mm.
ABT 11: asfaltsbetong, tat; med stenfraktioner pa 11 mm

Bitumenfog: en fog som laggs mellan ex. asfalt och réls i gatuspar och som
bestar av bitumen.

Kemankare: ett epoxymassa med hog draghdllfasthet for bruk i bygg- och
anlaggning.

Polymerfog; en fog som laggs mellan ex. asfalt och réls i gatuspar och som
bestar av polymerer.

Panderol: en form av fjaderbefastning av metall for beféastning i framst
slipers.

TK Kilass | : bergkrossmaterial med huvudsakliga fraktioner mellan 32-64
mm.

TK Kilass II: bergkrossmaterial med huvudsakliga fraktioner mellan 16-32
mm.

TOK-band: en form av bitumenfog.



1. INTRODUKTION
| detta kapitel behandlas arbetets bakgrund, syfte och avgrénsningar.

1.1. BAKGRUND

Fukt i 6verbyggnaden antas orsaka skador i gatuspar. Det finns atgarder for
att minska fukten, men effekterna pa 6verbyggnadens barighet ar osakra da
det saknas en standardiserad metod for att mata fukten i
éverbyggnadsmaterialet och jamfora med tillatna gransvérden dar barigheten
paverkas menligt.

1.2. SYFTE
Examensarbetets syfte ar att via in-situ matningar testa hypotesen att fukt i
makadam TK Klass Il orsakar minskad barighet.

1.3. AVGRANSNINGAR
Har nedan listas for arbetet gjorda avgréansningar.

1.3.1 ENDAST EN TYP AV NORMALSEKTION

For att begransa risken for felkéllor ar det fordelaktigt att jamfora spartyper
med likadana normalsektioner. Konsekvensen av detta &r att arbetet enbart
inriktas pa en typ av normalsektion. Da belaggningsskador &r den typen av
skador som ar mest kostsamt att atgarda, sa ar gatuspar av typen asfalt-
makadam mest intressant att studera.

1.3.2 ENBART IN-SITU MATNINGAR

Det har utforts laboratorieforsok pa samband mellan bérighet och fukhalt, via
exempelvis triaxialforsok.  FOr att kunna anvéndas i den dagliga
verksamheten behdvs en metod som kan ge korrekta resultat via in-situ-
matningar.



1.3.3 ENBART MATNINGAR 1 GOTEBORG

Sparvag finns i stader med klimatologiska forutsattningar liknande
Goteborgs. Utdver detta skulle provtagningar i andra stader an i Goéteborg,
innebdra kostnader som det ej fanns utrymme for i projektet.

1.3.4 BEGRANSAT ANTAL PROVER
Antalet prover begrénsades till fyra med orsak av de givha ekonomiska
forutsattningarna

1.3.4 ENBART LASTMODELL

Da det ej ar tydligt om gatuspar i Goteborg dimensioneras med hansyn till
kombinationen av tung trafik och sparvag, anvands enbart trafikverkets
lastmodell for sparvag. Trafiklasterna fran busstrafik formodas dock ha
paverkan pa 6verbyggnadsmaterialet dar samtrafikering sker (Boberg, 2013).



2. HISTORIK

[ detta kapitel behandlas vigens, jarnvéigens och sparvagens historik.

2.1. VAGENS HISTORIA

De dldsta vagarna, i varldshistorien sasom i Sveriges historia, var till en
borjan sa primitivt utformade att de narmast kunde liknas med djurstigar
(Roads and highways 2013). Konsten att bygga végar uppkom oberoende av
varandra pa flera platser runt om i varlden. Det aldsta fyndet ar en 6000 ar
gammal stenvdg som gravdes fram vid Ur i nuvarande sodra lIrak.

De okande kraven pa vagarnas kvalitet sporrade flera ingenjérer inom
omradet, dar den mest framstdende var John Loudon McAdam. McAdam
anvande sig flitigt av 16sa material i vagbyggnaden, sasom grus och krossad
sten — darav namnet makadam. Han lade aven stor vikt i att anlagga vagen pa
en forhojning for att pa ett effektivt satt I6sa draneringen. Den beskrivna
vagkonstruktionsmetoden anvéndes flitigt under 1800-talet, Tillsammans
med investeringarna foljde innovationer som att anvanda asfalt och betong
som vagbyggnadsmaterial pa en storre skala, som i nutid ar det priméra
material for vaganlaggning.

2.2.JARNVAG HISTORIK

Tidpunkten for den forsta jarnvagens uppkomst &r svar att precisera, da man
kan betrakta jarnvag som bestaende av tre olika komponenter: réls, lokomotiv
och framforallt ndgonting att transportera. | antik tid, redan innan réls fanns,
hoggs det upp spar pa de vagar som brukades for att hindra att vagnshjulen
gled av végen. Det som kan betraktas som den forsta rélsen tros ha
uppkommit i staden Assur, Assyriens huvudstad. Rélsen anvandes for
transport, men inte for allmin trafik utan for att forflytta gudabilder
(Rosander et al. 2005).

Jarnvag som vi ser den idag, med jarnhjul, jarnrals och sliprar, fanns tidigt
inom gruvdriften, likasd lokomotiv som uppfanns 1804. Det var dock inte

10



forran 27 september 1825, pa en stracka mellan Stockton och Darlington i
norra England, som de tre tidigare ndmnda komponenterna - rals, lokomotiv
forenades (Chandra, 2007).

2.3. SPARVAGENS HISTORIA

Sparvagens ursprung harstammar, likt jarnvagen, fran hastdragna vagnar. Till
skillnad fran jarnvéagen skulle inte manniskor fardas mellan stader utan inom
stader, dar hastdragna vagnar redan var standard. Hastdragna vagnar som da
drogs pa spar, hade mindre friktion och kunde dra fler passagerare och
darmed fa oOkad effektivitet. Den elektriska sparvagnen kan sigas ha
uppfunnits av Frank J. Sprague som i Richmond i USA, 1888 konstruerade
en vagn som hade en fjadrande bygel ansluten till en trad ovanfor vagnen och
sedan till en elektrisk motor. Detta &ar principiellt samma séitt som
sparvagnarna fungerar pa idag (Transit gloria mundi, 2011).

Introducerandet av den elektrifierade sparvagnen blev borjan pa sparvagens
gyllene alder. Da skedde en kraftig expansion av sparvagsnatet i olika stader
runt om i varlden. | och med bilens intdg, blev det storre svarigheter att
konkurrera med den bekvamlighet och flexibilitet som bilen innebar. Trots
goda insatser i arbetet med att modernisera bland annat vagnarnas
konstruktion sa lyckades inte sparvagnen konkurrera och gick in i en period
av stagnation. (Transit gloria mundi, 2011).

| nutid har sparvagen fatt en renassans, bade nationellt och internationellt. |
Sverige finns langt gangna planer pa att bygga sparvag i Lund och Malmo,
samt expandera i Goteborg och Stockholm (Sparvagnsstaderna, 2013).

2.4. GOTEBORGS SPARVAGAR

Den forsta sparvagen i Goteborg konstruerades av det brittiska bolaget
Construction Company Limited. Byggnationen pabdrjades i juli 1879 och
premidrturen fran Brunnsparken till slutstationen vid Stigbergsliden skedde
den 24 september samma ar (Hammarsson, 1979).
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Ar 1900 koptes sparvagen upp av Goteborgs Stad for att drivas i stadens regi.
Senare forvéarvades dven busstrafiken av Goteborgs stad. (Goteborgs
Sparvéagar, 2013). Under aren har flera linjer tillkommit och &ndrats i
samband med att Goteborg genomgatt stora forandringar. Exempelvis kan
namnas igenfyllningen av kanalerna som gav stérre mojligheter i centrala
staden samt trangboddheten efter kriget som skapade behov av expansion och
forbindelser till de nya foérorterna: Kortedala, Angered och Vastra Frélunda
(Hammarsson, 1979).

Idag bestar sparvagsnatet av 12 linjer, 161 km spar och 108,5 miljoner resor
gjordes med sparvéagen under 2012 (Goteborgs Sparvagar, 2013).
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3. UPPBYGGNAD

| detta kapitel behandlar vi en sparvagskonstruktions principiella
uppbyggnad, beskriver olika typer av normalsektioner for sparvag samt
behandlar vissa av sparvagens bestandsdelar utforligare.

Strukturen pa kapitlet ar sadan att rapporten forst visar hur en vanlig
overbyggnad ser ut, for att senare fokusera pa vad som sarskiljer sparvag fran
vag och till sist fokusera pa den normalsektionen vi valt att studera.

3.1. SPARVAGENS PRINCIPIELLA UPPBYGGNAD
Sparvagen principiella uppbyggnad bestar av tre huvuddelar: dverbyggnad,
underbyggnad och undergrund.

Overbyggnad
Undergrund Underbyggnad
~ =
7 %
LSS

Figur 1. Principskiss uppbyggnad.

3.1.1. UNDERGRUND

Undergrunden bestar oftast av samma material som den befintliga marken pa
konstruktionsplatsen. Undergrunden jdmnas till for att fungera som
fundament at konstruktionens understa lager, det vill saga underbyggnaden. |
Goteborg bestar undergrunden oftast av lera, med egenskap av att vara
instabil och ge en viss vattengenomslapplighet.
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Undergrunden ar den slutliga mottagaren av krafterna fran trafiklasterna. Den
behdver vara jamn for att ge ett bra underlag for underbyggnaden. Vidare
behdver den dessutom vara fri fran sattningar samt om mgjligt inte
kontaminera dverliggande material (Granhage, 2009).

3.1.2. UNDERBYGGNAD

Sparvagens underbyggnad ar den konstruerade terrass som bér upp
dverbyggnaden (Granhage, 2009). | Géteborgs sparvagsnat bestar store delar
av underbyggnaden av sa kallad skarvbotten. Skarvbotten &r en
genomslapplig terrass av slagen natursten. Denna terrass antas vara
dranerande, men erfarenheter antyder att sa ej ar fallet (Boberg, 2013).

3.1.3. OVERBYGGNAD

Olika typer av sparvdag har olika normalsektioner, men det som beskrivs
harnedan kan beskrivas som en generell déverbyggnadskonstruktion. Viktiga
ingaende bestandsdelar beskrivs mer utforligt i kapitel 3.3.

S||t|ager\ Bindlager
Bérlager I; 7777 /
Figur 2. Overbyggnad, med gaturil i genomskirning.
3.1.3.1 GEOTEXTIL
Vid behov kan en geotextilduk mellan éver- och underbyggnad anvandas.
Geotextildukens funktion &r att hindra blandning av grovkornigt material i

overbyggnaden med de flergraderade material som underbyggnaden kan
besta av.

S —— Geotextil
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3.1.3.2 BARLAGER

Narmast ovanfor underbyggnaden aterfinns barlagret vars funktion ar att
fordela och fora vidare till undergrunden de krafter som orsakas av
trafiklaster. Barlagret kan klassificeras till tva olika typer: ett bundet och ett
obundet (Granhage, 2009).

Det obundna bérlagret bestar vanligtvis av krossat naturgrus eller krossat
berg. Detta lager aterfinns vanligtvis narmast undergrunden och ar valdigt
vanligt forekommande. | Goteborgs sparvagsnat bestar det obundna béarlagret
vanligtvis av TK Klass I eller TK Klass I,

Det bundna barlagret bestar av naturligt eller krossat material blandat med
antingen asfalt eller betong. Forekomsten av bundna barlager patraffas
vanligtvis i hart trafikerade vagar. | Goteborgs sparvagsnat anvands
vanligtvis AG 16 som bundet barlager.

| vissa fall kan det finnas ytterligare ett barlager som bestar av ett material
med samre kvalitet &n det obundna barlagret. Detta béarlager kallas
forstarkningslager och finns mellan det obundna barlagret och
underbyggnaden for att exempelvis 6ka tjaldjupet (Vagverket, 2005).

3.1.3.3 BINDLAGER

Narmast over barlagret forekommer i manga fall ett bindlager. Bindlagrets
funktion &r att agera som ett bindemedel mellan slit- och béarlager da
kornstorleken i lagren skiljer sig at. Bindlagret bestar av olika blandningar av
asfalt eller betong beroende pa komposition av slit- och barlager. |1 Géteborgs
sparvagsnat anvands ABB 16 som bindlager.

3.1.3.4 SLITLAGER

Pa ytan av overbyggnaden i vissa spartyper (se kapitel 3.2.3) aterfinns
slitlagret, som vanligtvis ar av asfalt. De primara funktionskraven for ett
slitlager innefattar god friktionsformaga, optiska egenskaper, jamnhet,
hallfasthet samt notnings- och deformationsresistens. Slitlagret behdéver dven
ha en viss vattengenomslapplighet for att forhindra att vatten ansamlas pa
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ytan da enbart avrinning inte racker som avvattningslosning (Granhage,
2009).

| Goteborgs sparvagsnat anvands vanligen ABT 11 som slitlager, darefter
betong och gatsten (Hedstrom, 2004).

3.2. OLIKA NORMALSEKTIONER FOR SPARVAG

Valet av lamplig normalsektion beror pa ett flertal faktorer sdsom trafiklast
fran sparvagstrafik och oOvrig trafik, krav pa bullernivd som orsakas
belaggningsmaterialet samt estetik. Sparvagens utforanden kan primart in i
spar pa egen banvall, avskilt spar och gatuspar dar olika normalsektioner
anvands inom gruppen.

3.2.1. SPAR PA EGEN BANVALL

Spar pa egen banvall ar identiskt med hur jarnvagsrals ar uppbyggt med
undantaget att dimensioneringen utforts for sparvagstrafik. Vid denna typ av
utférande anvénds vanligtvis vignolral, sliprar och ballast, men i
undantagsfall kan gatural anvandas (Hedstrom, 2004). Annan trafik kan ej
samtrafikera vid egen banvall vilket bidrar till att sparvagstrafiken tillats
fardas i hogre hastigheter. Denna typ av sparvagsmiljo aterfinns vanligtvis
utanfor Goteborgs mer tatbebyggda delar (Boberg, 2013).

3.2.2. AVSKILT SPAR

Avskilt spar kan narmast beskrivas som en kombination av spar pa egen
banvall och gatuspar. Denna typ av sparvagsmiljo ar primart amnad for
sparvagstrafik men kan vid behov anvandas av exempelvis utryckningsfordon
och fotgangare. Darmed kan ytskiktet pa avskilt sparomrade variera beroende
pa andra faktorer &n de som en vags slitlager vanligtvis har, exempelvis
friktion och optiska egenskaper.

Vanliga typer av slitlager som aterfinns for avskilt spéar innefattar
exempelvis grés, stensattning och grus. Da avskilt spar normalt sett ej
trafikeras av icke-sparbunden trafik blir underhallsbehovet oftast lagre an
med gatuspar (Hedstrom, 2004).
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3.2.3. GATUSPAR

Gatuspar ar den typ av utférande som anvands da sparvag och annan icke
sparbunden trafik behdver samtrafikera. Detta ar vanligast férekommande i
tatbebyggda omraden, exempelvis stadskarnor. Ett gatuspar ar oftast dven
mer komplicerat att projektera och bygga, da den i storre utstrackning an
andra utféranden behover ta hansyn till befintlig bebyggelse. Exempel pa
sadana hansyn ar att kurvradierna i gatuspar ar betydligt mindre an for andra
utforanden samt att storre fokus behovs laggas pa avvattning av hardgjorda
ytor (Hedstrom, 2004).

Samtrafikeringen av framst tung trafik likt busstrafik, leder till ett dkat slitage
och underhallsbehov (Goteborgs Sparvagar, Arsredovisning, 2013).

De vanligast forekommande normalsektionerna for gatuspar i goteborg ar
asfalt-makadamspar samt betongspar.

3.2.3.1. ASFALT-MAKADAMSPAR
Asfalt-makadamspar ar en vanligt forekommande normalsektion och aven
huvudfokus for detta arbete.

Normalsektionen ser principiellt ut som den i kapitel 3.1.3 beskrivna
overbyggnaden.

Till skillnad mot ett slipersspar dar krafterna i horisontal- och vertikalled for
ned i barlagret av slipers, sa fors de nedatriktade krafterna av trafiklasterna
direkt ned i barlagret. De uppatriktade krafterna samt horisontalkrafter
hanteras av asfalten som ansluter till ralsen. Sparviddsmattet hélls via
sparstag, traverser.

Asfalt-makadamspar har ett bundet barlager, ett bindlager och ett slitlager
som ligger fran rélfot till rdls Overkant. Dessa lager fungerar som
konstruktion for att bara trafiklasterna fran den 6vriga vagtrafiken.

Réltypen i asfalt-makadamspar ar nastintill uteslutande gatural.
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I anslutningen mellan slitlager och rél kan, genom trafikbelastningar och
temperaturforandringar, langsgaende sprickor uppstd som kan underlatta
vattengenomtréngning till dverbyggnaden. Olika metoder anvands for att
motverka detta, daribland TOK-band, bitumenfog, polymerfog med mera
(Olsson, 2013).

3.2.3.2. BETONGSPAR

Betongspar bestar generellt av en bankkropp av betong. For att fasta ralsen i
bankkroppen kan olika metoder anvandas, dar tva vanligt forekommande &r
via riffenplattor och in-fundo. Riffenplattor gjuts eller befasts in i
betongplattan och darefter monteras rélsen fast pa riffenplattor. Metoden med
in-fundo innebar at skaror gjuts i betongen dar rélsen laggs. Darefter gjuts en
elastisk polymermassa som féaster mot betongytan och darmed fixerar ralsen i
dess position. Val av Overbyggnad varierar beroende pa en rad olika
forutsattningar sdsom exempelvis ekonomi, estetik eller ljudkrav. En vanlig
konstruktionsmetod &r att anvdnda ballast mellan bankkropp och
overbyggnad, och det férekommer &ven varianter dar betong anvands genom
hela konstruktionen, exempelvis in-fundospar.

Underhallskostnaden for betongspar ar lagre dan makadam- och asfaltspar,
men har betydligt hogre anlaggningskostnader.

3.3. BESTANDSDELAR
| detta kapitel behandlas nagra av sparvagskonstruktionens bestandsdelar
samt vilka egenskaper de behover for god funktion.

3.3.1.1. RALS

Ralsens framsta och viktigaste funktion ar styra tget pa ett mjukt och
foljsamt satt. Andra funktioner ar att uppna minsta majliga friktion mellan
hjul och réls for en resurseffektiv transport.

Ralsen &r aven den konstruktionsdel som hanterar de olika trafiklasterna som
uppkommer fran spérvagstrafiken. Onskvirda egenskaper hos rals ur detta
perspektiv ar att den ska tala slitage, vara skonsam mot vagnshjulen, hoga
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och laga temperaturer samt sa kallade “hammarslag”, en form av
toppbelastningar.

Generellt sett ar rals valdigt effektiv ur ett friktionshanseende, da friktionen
mellan stalhjul och stalrals ar ungefar en femtedel sa stor som friktionen
mellan ett dack och oljegrus. Samtidigt som friktionen ska vara lag mellan
vagnshjul och réls ska &ven det finnas mojlighet till rullfriktion for
exempelvis bromsverkan (Chandra, 2007).

Styrningen av taget i kurvor sker genom hjulgeometrin i samverkan med
ralsen. Kontaktytan mellan vagnshjulet och réalsen anses vara tva cirklar som
mots innesluten i en ellips. Nar vagnen ror sig utat i en kurva, sa kommer
ralsens farkant att glida langre in mot hjulet. Det yttre hjulets omkrets &ar
storre pa grund av fasningen, men det snurrar med samma hastighet som det
inre hjulet. Denna skillnad i rotationsstracka innebar att hjulparet kommer
vrida sig och medfdlja att vagnen styrs i kurva.

Ur ett kraftfordelningsperspektiv kan rélsen betraktas, beroende pa
normalsektion, som antingen en kontinuerlig balk (slipersspar) eller en
kontinuerlig balk med elastiskt stod (asfalt-makadamspar). Krafterna fors
antingen ned direkt i 6verbyggnaden eller via slipers, som behandlas i kapitel
3.3.2.2.

Har nedan visas ett exempel pa vignolral och gatural i sektion.

Huvud
Flans
Rilla
e Fot [
Figur 3. Vignolril. Figur 4. Gatural.
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3.3.2.2. SLIPERS

Slipers ar transversellt placerade objekt, oftast ratblock, som har funktion
dels som lastférdelare och dels for befastning och positionering av ralsen.
Vanliga konstruktionsmaterial for slipers ar betong, tré och gjutjarn. 1 Sverige
anvands daremot framst betong- och tréslipers.

Via befastningar fasts ralsen i slipers, som da tillser att sparviddsmattet, i
Sverige 1435 mm, bibehalls. Ett avvikande sparviddsmatt kan orsaka slitage,
ojamn fard eller i varsta fall sparningar, exempelvis vid solkurvor (Bosse,
2013).

Slipers bidrar ocksa till att fordela krafterna pa en storre yta an om ralsen
legat direkt pa ballasten, samt hantera en del av de dynamiska lasterna. Inom
sparvag ar dock de dynamiska lasterna forsumbara (Barstrom, 2012).

Det finns en tydlig skillnad mellan hur trafiklasterna fran sparvag pa slipers
och trafiklasterna fran vagtrafik fordelas. Trafiklasterna fran sparvag tas av
ralsen som i sin tur vilar pa slipers varifran lastspridningen sker. Denna mer
punktformade lastspridning kan jamféras med den jamnare lastspridningen
orsakad av véagtrafik.

3.2.2.3. BEFASTNINGAR

En befastning &r den del av konstruktionen som fixerar rélsen i den dévriga
overbyggnaden samt bidrar till att sparviddsmattet halls. Exempel pa
befastningar kan vara spikar, panderoller samt kemankare.

Allvarliga konsekvenser av ej korrekta befastningar kan dels vara att sparet
hamnar ur position med ursparning som féljd. En mindre allvarlig
konsekvens kan vara att ej korrekt befastning gor att det kan uppkomma
vibrationer som ger upphov till minskad komfort for resenérer.

Befastningar kan ocksa finnas ocksa mellan skenor i langsled. For att fasta
olika langder av skenor med varandra. Denna metod kan anvéndas istallet for
svetsskarvar.

20



3.2.2.4. BALLAST

Ballast ar oftast krossat stenmaterial men kan dven besta av sand, grus eller
dylikt. Detta materiallager fungerar som underbyggnad for rélsen direkt eller
indirekt via slipers. Ballast har aven som funktion att halla slipers, och
darmed réalsen, i dess korrekta position.

| kraftoverforingshanseende overfors krafterna fran trafiken via ballasten ner
till undergrunden. Darmed ska ballasten ha en bra kraftspridande effekt. For
att forhindra vattenansamlingar och fuktbindning, med minskad barformaga
och tjalrisk som konsekvens, ska ballasten ha dranerande samt fuktbrytande
egenskaper. For att inte krafterna ska bli for stora och krossa ballasten, och
darmed oka risken for fuktansamling samt minska friktionen, sa kravs ett
minsta ballastdjup.

Da kraftoverforingsformagan for ballasten beror pa friktionen mellan
ballastkornen (Dawson, 2008), sa ar positiva egenskaper hos en bra ballast
bland annat slitstyrka samt god friktion. Detta behandlas narmare i kapitel
4.1.3.

Andra positiva egenskaper innefattar elasticitet for en god komfort samt  att
den &r billig att producera.
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4. TEORI

| detta kapitel behandlas teorin kring kraftoverforing i det studerade
materialet.

4.1. KRAFTOVERFORING
Krafterna fran belastning av sparvag och busstrafik maste ledas ned till
undergrunden. Hur detta sker behandlas i detta kapitel.

4.1.1 KRAFTOVERFORING I JORDMATERIAL

Jordmaterial kan betraktas som ett aggregat bestdende av vatten eller
vattenanga, luft samt mineralkorn. De individuella mineralkornen bildar i sin
tur en mikrostruktur som kallas for kornskelett (Séllfors, 2009).

Né&r ett jordmaterial belastas kommer en del av krafterna att 6verforas via
kornskelettet och en del via det vatten som finns i porerna. Eftersom vatten
har en mycket begransad formaga till kompression sa kommer det befintliga
vattnet i jordmaterialet att motverka belastningen pa kornskelettet. Se
nedanstaende figur.

Korn

Vatten

Figur 3. Skiss 6ver kornskelett och forekomst av vatten.

De resulterande krafterna pa kornskelettet benamns som effektivspanning och
definieras som krafterna fordelade pa mineralkornens area med det
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mothallande vattentrycket avdraget. Formeln (1) som beskriver berdkningen
av effektivspanningen ser ut som foljer:

c'=c+u (D)
c = spanningen pa kornskelettet
o’ = effektivspénningen
u = vattentrycket, oftast mothallande

| de fall déar det inte finns ndgot mothallande vattentryck, exempelvis
gallande fullstandigt dranerande material, sa satts u till 0. Med, u, i
ovanstaende formel angivet som 0 blir effektivspanningen lika med
normalspanningen, d.v.s ¢’ = o.

4.1.2 SK]UVHALLFASTHET [ FRIKTIONSJORD

Det material som studeras definieras som ett friktionsmaterial. Detta
friktionsmaterials hallfasthet beror pa den friktion som uppkommer mellan
mineralkornen i kornskelettet. Hog friktion innebér att materialet kan ta stora
krafter innan brott uppkommer medan lag friktion mellan kornen innebar
motsatsen (Granhage, 2009). Friktion beraknas enligt formel (2) nedan.

F=n(N)N )
n(N) = friktionskoeffcient som en funktion av normalkraften
N = normalkraften
F = den yttre friktionskraften

Som kan utlasas ur ovanstaende formel (2), sa innebar en minskad kraft pa
mineralkornen en lagre friktionskraft och darmed lagre hallfasthet. Aven en
minskad friktionskoeffcient minskar friktionskraften. Nar den ur formel (1)
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berdknade effektivspanningen Overstiger materialets skjuvhallfasthet sa
uppstar ett skjuvbrott.

4.1.3 PARAMETRAR SOM PAVERKAR MATERIALETS HALLFASTHET

Det material som studeras anvands som 6verbyggnadsmaterial. Héar nedan
behandlas de olika parametrar och egenskaper som paverkar materialets
hallfasthet. De parametrar och egenskaper dar vatten ej har paverkan pa
hallfastheten behandlas summariskt.

4.1.3.1 FORMEN

Tva egenskaper som paverkar hallfastheten ar storlek och form. Storre
stenstorlek innebar hogre hallfasthet. Den optimala formen ar kubisk, vilket
ger att egenskaper sasom flisighet och stanglighet innebéar forsamrade
hallfasthetsegenskaper.

Nar det galler ytformen, sa har ojamnheter positiv inverkan pa hallfastheten.
Ojamnheter o6kar friktionskoefficienten, vilket enligt formeln i 4.1.2 6kar
friktionen mellan kornen. Darfor ar en viktig egenskap krossytegrad, som tar
hansyn till mangden krossade ytor.

Aven ett vélgraderat material, vilket definieras som ett material med manga
olika stenstorlekar, har positiv inverkan pa hallfastheten. Det aktuella
materialet ar fagraderat vilket innebar att dess egenskaper ej ar relevant for
examensarbetet (Granhage, 2009).

4.1.3.2 FORMAGA ATT MOTSTA NOTNING

For att materialet ska behalla sina skarpa kanter och darmed en hdg
friktionskoeffcient, &r formagan att motstd notning en viktig egenskap.
Formagan att motstd notning klassificeras genom Micro deVal- eller Los
Angeles-varde. Méngden glimmer, som ar en mjukare form av bergart,
paverkar formagan att motsta notning negativt (Granhage, 2009).
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4.1.3.3 FINMATERIAL

Finmaterial defineras som material vars kornstorlek understiger 0,063
mm(E933-1). Méngden finmaterial paverkar hallfastheten negativt med tkad
mangd. Finmaterialets paverkan pa hallfastheten behandlas narmare i kapitel
4.3.2. De kvalitetskrav som stalls av Trafikkontoret i Goteborg géllande
halten av finpartiklar, minskar risken for initiala hoga halter av finmaterial
(Teknisk Handbok, 2013).

Det finns dock andra faktorer som paverkar halten av finmaterial, bland annat
belastning och krossning av materialet, ej tillrackligt tat ytbelaggning,
intrdngning  av  vatten underifran  samt  fran  sidan  av
overbyggnadskonstruktionen. Dessa faktorer ger att ett material kan uppna en
hog halt av finpartiklar, trots att den initiala halten var lag.

4.1.4 SPARVAGNSTRAFIK BELASTNING

Ralsen kan betraktas som en kontinuerlig balk med kontinuerligt stod.
Axellasterna fran sparvagnstrafiken kan betraktas som dynamiska laster, med
lastmodeller likt SPV 1 eller SPV 2. Se figur 6.

Yagn
|
Tao s 50 80 86 Az 8¢ 80 80 8o B OBG kN
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Figur 6. Kraftpaverkan pa rils illustrerat som pa kontinuerlig balk
(Teknisk Handbok, 2013).
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| detta arbete ar dock dessa lasters typ enbart av sekundart intresse, sa
lasterna betraktas som statiska laster. Lasterna fors via ralsen ned till
makadamen i éverbyggnaden.

For att kunna sprida krafter sa behdvs ett tillrackligt tjockt lager av makadam.
Lagret ska, enligt normalsektionen for gatuspar i Goteborgs Stad, uppga till
200 mm. For tunna lager av makadam oOkar risken for krossning av materialet
och darmed en 6kad grad finmaterial.
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4.2. FUKT I OVERBYGGNADEN

Har nedan behandlas fukt i 6verbyggnaden samt atgarder for att minska
mangden fukt i 6verbyggnaden. Atgéarder for avledning samt drénering
behandlas summariskt.

4.2.1 VATTENTRANSPORT I OVERBYGGNADEN

| detta arbete bendmns alla former av vatten i konstruktionen som fukt. Fukt
transporteras in i 6verbyggnaden pa framst foljande tre satt: som intrangande
vatten genom beldggningen, som intrangande vatten fran sidan och som
upptrangande vatten genom undergrunden.

Belaggningsskador och bristande avrinning okar intrdngningen av vatten
uppifran. | gatuspar ar dessutom anslutningen mellan ytbeldggningen och
ralsen en mojlighet for intrdngning av vatten i Overbyggnaden. En ej
funktionell anslutning mellan rdls och asfalt har samma effekt som
langsgaende sprickor genom ytbelaggningen.

En hdg grundvattenyta samt bristande drénering Okar risken for intrangning
av vatten underifran och fran sidorna.

Atgarder for att minska méangden vatten i éverbyggnaden kan delas upp i tva
delar: avvattning och dranering.

4.2.1.1 AVVATTNING

Avvattning 1 gatunatet sker via olika typer av rannstensbrunnar eller
dagvattenbrunnar samt genom avvattning via rillan i rélsen. Det ytvatten som
inte leds bort via rannstensbrunnar rinner ner i rillan. Dar finns det haltagning
i botten av rillan som ar kopplade till avlopp via olika typer av brunnar,
exempelvis Klickner-brunnar.

Avvattningen i Goteborgs sparvagsnat kan i manga delar anses vara
otillracklig. Den otillrdckliga avvattningen i kombination med
beldggningsskador och ej funktionell anslutning mot rals innebér att stora
mangder vatten tranger in i 6verbyggnaden.
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4.2.1.2 DRANERING

Draneringens uformning ar beroende av respektive normalsektion. Stora
delar av Goteborgs sparvagsnat kan anses sakna dranering eller ha en
underdimensionerad drénering. Utover dranering antas undergrunden vara
helt genomslapplig och darmed ha en dranerande funktion. Antagandet gar ej
att styrka och empiri tyder pa att undergrunden &r i stora delar &r helt tat.

4.2.2 KONSEKVENSER AV NUVARANDE FORHALLANDEN

Nuvarande forhallanden resulterar i att det vatten som tranger in i
Overbyggnaden riskerar att ej dréneras bort. Detta innebar en 6kad fukthalt i
Overbyggnaden som kan orsaka exempelvis tjalsprangningar och minskad
barighet, vilket behandlas i kapitel 4.3.

4.3. FUKTENS EFFEKT PA BARIGHET
| detta kapitel behandlas hur och vilken effekt som fukt har pa barigheten.

4.3.1 FUKTENS EFFEKT PA MATERIALETS SKJUVHALLFASTHET

Det Gverbyggnadsmaterial som studeras, makadam TK Klass 2, har sapass
grova fraktioner (16mm — 32 mm) (Teknisk Handbok, 2013), att materialet
kan anses vara fullstandigt dréanerande (Granhage, 2009). Den fullstandiga
draneringen ger att det darmed ej uppkommer nagot mothallande vattentryck
vilket i sin tur ger att ¢’ = ©.

4.3.2 FINMATERIALS PAVERKAN PA SK]UVH[\LLFASTHETEN
Finmaterialet som férekommer i det studerade materialet binder latt fukt.
Fukt i kombination med finmaterialet bildar ett aggregat som agerar
friktionhammande. Séaledes jamnar finmaterialet ut ojamnheterna i
ballastkornen samt bildar ett avstand mellan kornen i kornskelettet. Resultatet
blir att friktionen minskar och darmed paverkar hallfastheten negativt.

En okad mangd finmaterial, i kombination med fukt innebar darmed en
patagligt minskad hallfasthet. Storst paverkan pa hallfastheten sker inte nar

28



finmaterialet ar blotlagt eller torrt utan da det bl6tlaggs och darefter far torka
ut.
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5. TEORETISK ANSATS
| detta kapitel behandlas den teoretiska grunden for hypotesen.

5.1. HYPOTES
Hypotesen &r att det kommer kunna pavisas ett negativt samband mellan
Okad andel fukt i TK Klass Il och materialets barighet.

5.2. TEORETISK ANSATS

Som tidigare beskrivits i kapitel 4.2.1.2, sa kan materialet antas vara
dranerande. Stora delar av spravéagsnatet saknar aven tata ytskikt eller tata
anslutningar mellan ral och asfalt. Utdver detta kan draneringen pa flera
stallen anses vara undermalig, vilket gor att materialet forvantas blétlaggas
och torkas ut regelbundet vid nederbord. Detta innebér att storst negativ
paverkan pa hallfastheten som tidigare beskrivs i 4.3.2.

Vi antar att materialet efter nederb6rd och av intrdngande vatten ej torkar ut
fullstandigt pa grund av bristande dranering. Dessa forhallanden resulterar i
att mangden finmaterial har direkt paverkan pa hallfastigheten. Mangden
finmaterial kan matas genom mangden fukt i materialet, da makadamen rent
teoretiskt ar helt dranerande. H6g mangd fukt innebar da hég méangd
finmaterial vilket innebar forsamrad hallfasthet. Hallfastheten kan beréknas
genom att anta ett samband mellan elasticiteten och barigheten. Elasticiteten
kan mé&tas genom matningar in-situ. Darmed kan ett samband undersokas
mellan fukt och hallfasthet.

5.3. BEHOV AV DATA
Det behov av data som foreligger for att prova hypotesen ar fuktkvoten samt
elasticitetsmodulen for det undersokta materialet.
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6. METOD OCH DATAINSAMLING

| detta kapitel behandlas olika metoder for att prova hypotesen och
beskrivning av den valda metoden.

6.1. METODBESKRIVNING FOR INSAMLING

De metoder som anvéndes for att testa hypotesen var elasticitetsmatning samt
fukthaltsmatning av makadamen. Prover till fuktmatning togs fran de platser
dar elasticitetsméatningen utfordes.

6.2. GENOMGANG AV VAL AV MATMETOD FOR

FUKTMATNING

Har nedan presenteras nagra utvalda metoder for fuktmatning och
motiveringen till den for provtagningen valda metoden. Matmetoderna kan
delas upp i direkta och indirekta.

6.2.1. DIREKT METOD FOR FUKTMATNING
Denna metod uppmater fukthalten direkt och har saledes en lag felfrekvens.
Metodens storsta nackdel ar att den har storande paverkan pa matplatsen.

6.2.1.1. GRAVIMETRISK METOD

Den gravimetriska metoden vid fuktmétning i vagkroppen innebér att ett
materialprov, exempelvis makadam, insamlas och omsluts noga i en tat
behallare. Dérefter vags materialprovet i ett laboratorium for att sedan torkas
i 105°C. Torkningen pagar tills allt vatten forangats och ventilerats bort.
Mangden av det vatten som materialprovet ursprungligen innehdll kan
saledes berdknas genom att subtrahera materialets torkade vikt med dess
ursprungliga vikt.

Denna metod anses ge de mest precisa matresultaten (Svensson, 1997), men
har som storsta nackdel att prover maste tas fran matplatsen. Detta innebar att
storande utgravningar maste goras. Metoden lampar sig darmed vid tillfallen
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da provtagning inte paverkar funktionen negativt eller kan aterstallas i
efterhand.

6.2.2. INDIREKTA METODER FOR FUKTMATNING

Indirekt matning kan enklast beskrivas som matning av fysikaliska
egenskaper som indikerar fuktméngd (Dawson, 2008). For indirekta
méatmetoder kravs fler steg i processen én vid direkta metoder vilket leder till
att felfrekvensen okar. De framsta fordelarna med indirekt matning ar
mobiliteten da matningar in-situ kan utféras samt att indirekta matningar kan
goras utan att stéra de undersokta platserna.

6.2.2.1. TDR, TIME DOMAIN REFLECTOMETRY

TDR-metoden baseras pa att en elektromagnetisk puls skickas ut via en
nedgravd prob som sedan reflekteras tillbaka och registreras i ett oscilloskap.
Med oscilloskapet kan permitiviteten i jordmaterialet, K, utlasas. |
jordmaterial har vatten hog permittivitet och torr jord har lag permittivitet.
Permittivitetsskillnaden gor att fukthalten i jordmaterialet gar att mata
(Svensson, 1997, s. 28).

6.2.2.2. KAPACITANSMATARE

Likt TDR baseras dven denna metod pa matning av jordmaterialets
permittivitet. Daremot skiljer sig sattet att mata permitiviteten genom att
istallet anvanda tva elektroder separarerade av ett dielektrikum, ett material
med lite eller ingen ledningformaga. | detta fall ingar jordmaterialet i
matkretsen som ett dielektrikum (Svensson, 1997, s. 29). Jordmaterialets
varierande fukthalt kommer saledes ge olika utslag i den oscillator som
anvands for att registrera frekvensandringar.

6.2.2.3. ISOTOPMATARE

Denna metod baseras pd matningar av tva olika typer av strdlning: gamma-
och neutronstralning. Gammastralningen anvéands till att bestamma
jordmaterialets densitet och neutronstralningen for att bestimma
jordmaterialets vattenmangd.
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Nar neutronerna i stralningen passerar en vateatom minskas neturonernas
hastighet. DA véteatomer dr en bestandsdel i vattenmolekyler indikerar den
uppmatta hastighesminskningen jordmaterialets vattenmangd.

Fordelen, och samtidigt nackdelen med denna metoden, ar att noggranheten
ar valdigt hog, ned till enskilda véateatomer (Svensson, 1997, s. 30). Vilket
ger precisa resultat gallande vattenméangden, men dar resultatet forsdmras av
att organiska material som aven de innehaller véte inkluderas. Detta maste
vagas in vid kalibrering av méatutrustning beroende pa vilken typ av jord som
undersoks.

6.2.2.4. GEORADAR, GPR/GROUND PENETRATING RADAR
GPR-metoden baseras pad anvandandet av elektromagnetiska energipulser
som skickas ned i marken (Svensson, 1997, s. 32). Pulserna reflekteras pa
olika satt i jordmaterialet beroende pd materialets egenskaper och pa sa vis
kan vatteninnehallet bestimmas. Tekniken baseras, likt TDR-metoden, pa
jordens permittivitet.

6.2.2.5. RESISTANMATNING

Resistansmatningsmetoden baseras pa matningen av resistans i ett tillsatt
pordst material (Svensson, 1997, s. 32). Det pordsa materialet antar efter en
tid samma fukthalt som det omgivande jordmaterialet. Dérefter mats
resistansen i det pordsa materialet, och beroende pa materialets fukthalt sa
varierar denna.

Nackdelen med metoden &r att det pordsa materialet ofta bryts ned vilket
paverkar noggrannhet vid matning. Resistansen i det porGsa materialet
paverkas dven av dess salthalt. Detta innebér samre noggrannhet vid matning
nara vagmiljoer som saltats.

6.2.3. VALD METOD FOR FUKTMATNING

Gravimetrisk metod ger det mest noggranna resultatet och &r dessutom enkelt
att utfora da behov av avancerad utrustning ej foreligger. Da platsen for
provtagning var pa avstangt spar kunde gravimetrisk metod med fordel
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anvandas. De schakter som behévdes for att anskaffa proverna kunde enkelt
aterfyllas med nytt material.

6.3. METODER FOR BARIGHETSMATNING
Har nedan presenteras nagra utvalda metoder for matning av barighet och
motiveringen till den for provtagningen valda metoden.

6.3.1. STATISK PLATTBELASTNING

Denna metod baseras pa att ett provunderlag stegvis belastas i tvd omgangar
med hjalp av hydraulisk tryckutrustning. Dessa tva omgangar ger
deformationsmodulerna E,; och E,,. Belastningarna orsakar bade elastiska
och plastiska deformationer i provunderlaget. Elastisk deformation orsakar
sattningar som atergar efter att belastning avlagsnats medan plastiska
deformationer bestar. Detta innebar att provgrundens elastiska och plastiska
deformationsegenskaper kan faststallas (Vagverket, 1993).

Deformation som uppstar vid belastningsplattans centrum registreras med
hjalp av det matur som aterfinns pd matinstrumentet. For att erhalla ratt
sattningsvérde s, vid belastningsplattan, kravs att den observerade séttningen
pa maturet, s,, multipliceras med ett dversattningsforhallande hp/hM(se fig 7).
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Figur 7. Efter principen med vigbalkens vridbara avkidnningsarm. Sittningsmétning med
héansyn tagen till havstangsforhallandet hp/hm (Vigverket, 1993).

1. Méatur eller lagesgivare
2. Monteringsrigg

3. Vridpunkt

4. Avkéanningsarm

5. Last

Som némnts tidigare belastas provgrunden stegvis med en kraft, vilket bor
vara i foljande sekvens: 0,08 - 0, 16 - 0,24 - 0,32 - 0,40 - 0,45 och 0,50 Mpa
(Vagverket, 1993). Forsta palastningen bor ske under tvd minuter, och
efterfoljande i minst 1 minut. Provgrunden maste avlastas fullstandigt efter
att varje palastning utforts, samt véanta i 2 minuter innan nasta steg paborjas.
Beroende pa hur stor belastningsplatta som anvdands  kan
medelnormalspénningen o, bestdimmas genom sambandet spé&nning per
ytenhet.

0

For att fa fram deformationsmodulen, Ev, kravs att berékningar utfors.
Konstanterna S och 6o, som ar kanda fran matningen, kan anvéandas for att
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I6sa ut konstanterna a, a; och a, ur formel (3). Denna berdkning utférs med
fordel med hjalp av en datorhjalpmedel (VVagverket, 1993).

S=apta;.opt+ a .002 (3)
S = séttning i belastningsplattans centrum i mm
60 = medelnormalspanningen iunder plattan i MN/m?
Ao a1, & = konstanter i andragradspolynomet

Né&r konstanterna i andragradspolynomet ar kédnda kan deformationsmodulen
E, berdknas fram direkt genom formel (4).

E,=15. r. 1/(a; + a 61max) (4)

r = belastningsplattans radie i mm

G'1max = maximal medelnormalspénning vid den forsta belastningen i MN/m?

Vidare kan bérighetskvoten raknas fram genom det enkla sambandet i formel

(5).

Evo/Evt (%)
Evu = deformationsmodulen fran forsta belastningen
Ev2 = deformationsmodulen fran andra belastningen

6.3.2 FALLVIKTMATNING

Méatmetoden anvands for att faststélla styvhetsegenskaper for vagunderlag.
Provtagningen sker genom att belasta provunderlaget med en kraftpuls
motsvarande ett lastbilshjul. Kraftpulsen astadkoms genom att lata en vikt
falla pa ett fjadersystem som for ner kraften i en cirkular belastningsplatta
med en diameter pa 30 cm. Storleken pa kraftpulsen &r vanligtvis 50 kN, men
kan variera beroende pa det undersokta underlagets tjocklek. Palastningstiden
for kraftpulsen bor enligt VVagverkets metodbeskrivning ej understiga 10 ms
(Trafikverket, 2012). Vidare &r matningarna beroende av att korrekta
temperaturer i luft och mark noteras vid matningstillfélle.
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Figur 8. Beskrivning av fallviktsmitning och givaravstand (Trafikverket, 2011).

Momentana deformationer, aven kallat deflektioner, uppstar pa grund av
belastningsstdten. Deflektioner registreras med hjalp av minst 7 givare,
placerade i och pa bestamda avstand fran belastningscentrum. Desto langre ut
fran belastningscentrum som deformationer registreras desto djupare ar de
lager som orsakar deflektionen. Om tjockleken pa lagren i provunderlaget ar
kdnda kan styvhetsegenskaper for de enskilda lagren rdknas ut. Da
styvhetsegenskaperna faststéllts kan dven provunderlagets barighet
bestammas (Trafikverket, 2012).

Fallviktsméatning utfors vanligtsvis vid kontroll av vagar dar lagertjocklekar
ar kanda sedan innan. Sjéalva fallviktsapparaten kan till utseendet nérmast
beskrivas som ett bilslap och &r saledes enkelt att transporteras och anvandas.

6.3.3 VAL AV MATMETOD FOR BARIGHET

Vi har i vart arbete valt att anvanda statisk plattbelastning som matmetod.
Grunden till beslutet 1&g i ett antal punkter som talade for och emot de olika
méatmetoderna.
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Det framsta argumentet som talade emot matning med fallviktsapparat
grundas pa att tjockleker i underlaget vid planerade provtagningsplatser ej
med sakerhet kunde faststallas. Detta medfor att fallviktsapparatens formaga
att analysera i vilka lager deflektion uppstar fran ej skulle utnyttjas. Vidare
forelag aven en risk att andra komponenter fran sparvagen sdsom sparstag
kunde stéra matningar. Ett blottlagt provomrade kunde daremot lattare
inspekteras och faststdllas vara opaverkat, vilket talar for statisk
plattbelastning som matmetod.

Valet av statisk plattbelastning som méatmetod ansags ocksa vara sarskilt
lamplig da fuktigheten i det undersokta materialet dven skulle matas.
Blottlaggning av provtagningsplatsen innebar tillgang till att hamta prover for
fuktmaétning.

6.4. GENOMFORANDE - DATAINSAMLING

Den 18 september 2013 utférdes matningarna pa Berzeliigatan i Goteborg.
Goteborgs sparvagar tillhandaholl personal for provtagningen och Amir
Rajabi fran Svevia utforde plattbelastningsprovtagningen.

Platsen dar maétningarna utfordes valdes enligt vissa kriterier. Det framsta
kriteriet var att normalsektionen var likadan ldngs hela strackan. Det andr
kriteriet var att det inte fanns nagon fall at nagot hall, s& vattenflodena
forvantades inte skapa olika forhallanden langs strackan som proverna togs
ifran. Detta gjorde att risken for dessa felkallor minskades. Det slutgiltiga
kriteriet var att provet togs langs en straicka med kand
beldaggningsproblematik.

Kraftig nederbord pagick under flera timmar innan provtagningen, men med
uppehall under provtagningen. Detta innebar att forhallandena kan likstallas
med ett genomblétt och delvist upptorkat jordmaterial enligt kapitel 4.3.2.

Pa fyra punkter ldngs en stracka med kand belaggningsproblematik sagades
kvadrater i asfalten med en asfaltskap. Placeringen av kvadraterna var mellan
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de tva ralerna i sidled samt mellan sparhallare i langsled. Storleken pa
kvadraterna var cirka 1 kvadratmeter.

Asfaltsbeldggningen avlagsnades dérefter for att inte varierande elasticitet i
belaggningen skulle paverka plattbelastningsprovtagningen.

N&r makadamen var frilagd utférdes plattbelastningsprovtagningen enligt
kapitel 6.3.1.

Efter att plattbelastningsprovtagning utforts togs makadamprover. Proverna
togs ca 30 cm under den frilagda makadamens yta. Detta gjordes for att fa
mer korrekta fuktvarden, da det forlag en risk att makadamen i den frilagda
ytan hade hunnit torka under tiden den lag frilagd. Tagna makadamprov lades
i en plastpase dar luften i storsta man pressades ur innan pasen forslots med
en knut. Den gravimetriska provtagningen utfordes cirka 2 timmar efter att
det forsta makadamprovet tagits. Torkningen utfordes enligt foreskriven
metod i kapitel 6.2.1.1 under en tid pa 24 timmar.
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7. ANALYS
| detta kapitel utfors anlysen av det insamlade materialet.

7.1. STATISTISK PROVNING

Students t-fordelning antas vara den lampligaste metoden for att statistiskt
undersoka insamlad data. Metoden l&mpar sig for mindre populationer av
data.

7.2. RESULTAT
Ur de tillgangliga data gar det inte med statistisk provning varken bevisa eller
forkasta den angivna hypotesen, da underlaget ar for litet for medge en
statistisk prévning.

7.3. BEGRANSNINGAR
Har nedan listas olika begransningar som kan ha paverkat resultatet.

7.3.1 BRISTANDE MANGD BELASTNINGSDATA

Antalet plattbelastningsprov som utfordes var begrénsat. Det utfordes totalt 4
stycken plattbelastningsprov och togs 4 stycken makadamprov. Detta &r, som
beskrivs i 7.1, inte tillrackligt underlag for att kunna styrka eller forkasta var
hypotes. Orsaken till den begrdnsade méngden belastingsdata, var en
missbedomning av antalet vérden som kunde produceras ur ett
plattbelastningsprov.

7.3.2 UNDERGRUNDENS EFFEKTER

Plattbelastningsprov utféredes pa en konstruktion som & sammansatt av
olika bstandsdelar, exempelvis Overbyggnad, undergrund etc. De olika
bestandsdelarna ar inte oberoende av varandra, vilket gor att man ej kan
skilja pa makadamens bidrag till elasticiteten och undergrundens bidrag.
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7.3.3 UTTORKNING AV MAKADAMPROVERNA

Trots en skyndsam hantering av makadamproverna, sa kan inte viss risk for
uttorkning uteslutas. Detta da viss uttorkning formodats ha skett efter
frildggningen av makadamen, samt genom ej fullstandig luftborttagning i

pasarna.
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8. SAMMANFATTNING

| detta kapitel behandlas vilken slutsats som kan dras av det uférda arbetet
samt det givna resultatet diskuteras.

8.1. SLUTSATS
Hypotesen gar varken att bevisa eller att forkasta, da det ej finns tillrackligt
manga matningar for att kunna pavisa signifikans.

Utover detta sa har det under arbetet framkommit att det inte gar att sérskilja
mellan bidrag till elasticiteten fran sjalva makadamen och fran undergrunden.
Detta gor att in-situ matningar ej kan pavisa hypotesen, aven med tillrackligt
manga matningar.

8.2. KOMMENTAR/DISKUSSION

| vart arbete kunde vi inte med basis pa datan dra nagra slutsatser. En
intressant aspekt, som inte lyfts mer an sahar, a om det resultat vi far fram
fyller sin funktion?

Eftersom effekten av fuktens paverkan pa makdamen mojligtvis ej pa ett
framgangsrikt satt gar att skilja fran évriga effekter, sa kan man stélla sig
fragan om detta &r ens efterstravansvart?

De laboratorieforsok som ligger till grund for slutsatsen att finmaterial
pavisar att fukt i kombination med finmaterial har en effekt. Det som kan
vara intressant &r grdnsvarden for ndar kombinationen av vatten och
finmaterial har en pataglig negativ effekt pa barigheten. Men &r detta
nodvandigt for att bedéma om en konstruktion bor bytas eller behallas?

Som tidigare namnts, sa tydde jamforelsen med gransvardena for elasticitet
som satts av Trafikverket att det undersokta objektets elasitcitetsvarden
Oversteg gransvérdet. | ndsta steg kan det vara intressant att veta vad det &r i
konstruktionen som ej haller mattet, da kostnaden for att grundférstarka och
byta undergrund vida Overstiger kostnaden for att byta ut makadamen. | ett
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sadant lage kan det vara intressant att ha ett gransvarde for hur mycket fukt
och finmatieral som far finnas i makadamen.

Om man vid en provgrop kan sakerstalla att undergrundens béarighet ej
overstiger gransvardet for elasiticitet, da blir  barigheten  hos
makadammaterialet sekundart: det &r den atgard man kan utfora for att fa
godkanda varden enbart ett byte av makadamen.
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BILAGA I

Resultat fran torkning, vid varje mitplats togs tva prover pa olika djup.

Innan tork Efter tork
Prov-ID |Vikt-innehadll (g) | Vikt - totalt (g)  Vikt - behallare (g) Vikt - innehall (g) | Vatten(g) Fukthalt(%)
1-1 896,50 1036,50 143,60 892,90 3,60 0,402
1-2 837,60 969,70 139,00 830,70 6,90 0,824
2-1 1078,60 1212,80 139,50 1073,30 5,30 0,491
2-2 977,90 1118,20 144,90 973,30 4,60 0,470
3-1 1190,30 1328,90 144,20 1184,70 5,60 0,470
3-2 911,40 1043,40 135,90 907,50 3,90 0,428
4-1 1297,80 1435,80 143,30 1292,50 5,30 0,408
4-2 1005,80 1146,80 145,90 1000,90 4,90 0,487

Medelvirden for matplatser

Medelvirde(g) Medelvarde(%)
1 5,25 0,613
2 4,95 0,481
3 4,75 0,449
4 51 0,448
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